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RESUME

Les ressources hydriques dans la région dessont limitées. Sa capitale, Biskra,
est traversée par un oued prenant naissance danwldgagnes des Aures. Face aux défis de
sécuriser la population en eau potable, I'idéeedbdarger artificiellement la nappe alluviale
par les eaux de surface est actuellement prisemsideration par les pouvoirs publics. Nous
avons tenté, a travers ce mémoire, de quantifievolame d’eau injecté dans la nappe
alluviale a partir d’'une technique de recharge éasé I'infiltration par des diguettes et des
bassins d'infiltration dans la région de Biskra.

Notre approche est basée sur I'hypothese quechsarge de la nappe se fait par les
eaux de crues occasionnelles et que linfiltratimecte par les pluies est faible. Nous avons
utilisé tout d’abord une approche hydro-climatigues hydrologique (formule de de Lloyd)
pour quantifier I'apport superficiel écoulé daneued Biskra situé en amont des sites de
recharge.

Les calculs obtenus indiquent un volume infiltrévael moyen de 1,9 Hirdans sous
bassin versant de Biskra. Nous avons ensuite cqa@plune approche hydrodynamique
(équation de Hantush) pour estimer l'effet de lzheege sur les niveaux d’eaux souterraines
dans deux sites potentiels de recharge et de deypositifs de recharge. Les résultats
donnent des élévations mensuelles moyennes duundeséa nappe compris entre 10,42 m et
5,14 m en saison froide pour l'utilisation des udities, et pour l'utilisation des bassins
d’infiltration donne une valeur de 20,26 m. L’enddende nos conclusions constituent une
contribution a la réflexion globale menée par lejgir européen Wadis-Mar concernant le
développement des techniques de recharge en zodes. a

Mots-clé: Recharge artificielle; Infiltration; diguette;bassin infiltration ; Ressources
Hydrigues; Oued Biskra; équation de Hantush



ABSTRACT

The water resources in the area of Ziban are lanilis capital, Biskra, is crossed by a
fascinating wadi birth in the mountains of Auréds-¥-vis the challenges making safe the
drinking water population, the idea artificially teload the alluvial tablecloth by surface
water east currently taken into account by the ipudlthorities.

We tried, through this memory, to quantify the wokiof water injected into the alluvial
tablecloth starting from a technique of refill bdsen the infiltration by small bund; and
infiltration pond, in the area of Biskra. Our apgpch is based on the assumption that the refill
of the tablecloth is made by water of occasionsihgs and that the direct infiltration by the
rains is weak.

We first of all used a hydro-climatic approach themrological (formula of Lloyd) to
guantify the surface contribution past in the BesWwadi located upstream of the sites of refill.
Calculations obtained indicate a volume infiltragethual means of 1.9 Hmnder catchment
area of Biskra. We then applied a hydrodynamic @ggr (equation of Hantush) to estimate
the effect of the refill on the water level undengnd in two potential sites of refill and two
devices of refill.

The results give average monthly rises in the lefethe tablecloth ranging between
10.42 m and 5.14 m in cold season for the uskeosimall floodbanks, and for the use of the
basins of infiltration a value of 20.26 m. givé® twhole of our conclusions constitute a
contribution to the total reflection carried out ttne Wadis-Mar European project concerning
the development of the techniques of refill in agdions.

Keywords: Artificial Recharge; Infiltration; Bund; infiltratn pond; Water Resources;
Biskra River; Hantush eqguation.
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|. INTODUCTION
Le développement économique et social dans lesionmggsemi-arides et arides est

directement lié a la disponibilité et a l'utilisatides ressources en eau, et notamment les eaux
souterraines, qui sont souvent les seules dispilolut au long de lI'année (e.g. Genxu &
Guodong, 1999 ; Hamdy & Mugnozza, 2003 ; Braune& X010). Cependant, une partie de
ces ressources est "fossile” et son exploitati@stnpas durable (e;g. Scanlon et al, 2006).
Ceci est d'autant plus problématique que les vodudieau prélevés ont considérablement
augmenté au cours des deux derniéres décenniessatisfiaire le besoin croissant en eau
potable de la population et celui des activit@hgirielles et agricoles, accroissant encore la
sensibilité et la fragilité de ces ressources @#tdace au changement global (Custodio, 2002 ;
Petit, 2004). La connaissance de l'origine des esomterraines et de leurs modes de
renouvellement est donc indispensable a leur gestisonnée. La solution a ce probleme est
d’éviter toute déperdition de cet élément vital,ndebiliser le maximum d’eau de surface et
de recharger les nappes.

Dans la wilaya de Biskra, les principales actvié&onomiques sont liées a I'agriculture
(culture des palmiers et la culture sous serresa l&levage, I'importance de cette activité
repose sur I'importance des ressources en eauvd&@la et notamment souterraines

Cette wilaya connait depuis longtemps uneexloitation des ressources en eau
souterraines et cela en raison de la prolifératiea forages qui mobilisent cette ressource
(ANRH, 2008). Il est donc évident que cet accroizset rentre dans le cadre du
développement agricole de la région.

Les besoins en eau croissent souvent au point \d#@rdioubler au bout de la décennie.

Le probleme de leur satisfaction revét une acuiténe urgence tout aussi vraie en zone
tempérée qu'en zones arides ou semi-arides. Pdairey face, une gestion intégrée des
ressources en eaux de surface et souterraine, epergr notamment des opérations
d'alimentation — ou recharge artificielle, s'avéne initiative particulierement recommandée.
En effet, pourquoi ne pas, par exemple, tirer whas débits des oueds souvent perdus lors des
hautes eaux en les injectant dans ces réservdingelsaque constituent les aquiféres en vue
d'une utilisation le moment venu?

En zones arides, la recharge de la naphwiae se fait essentiellement par des
eaux de crues occasionnelles. C’est une nappe d&br peu profonde qui est en contact
permanent avec un cours d’eau non permanent. €etaep des échanges entre les deux.

Le présent travail est une contribution a I'étudela recharge de la nappe alluviale de
'oued Biskra, il entre dans le cadre d’'un projet développement (WADIS-MAR), qui
s’intéresse a I'amélioration du niveau de vie d@daulation rurale dans les zones arides et
semi-arides de la région du Maghreb.

Notre étude repose sur l'analyse des donnéetogjques d'Oued Biskra, de

I'hydrogéologie de la nappe a recharger (nappéBidkra) , a partir de I'hydrologie :
Volume d’eau écoulé dans les sous bassins vexsanbued Abdi et EI-Hai. Pour quantifier
ce volume qui circule dans I'oued pendant l&ipitations fortes et les périodes de crues,
une étude hydro-climatologique de bassin versbmtied Biskra a été réalisée.
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Ce travail se concentre sur [I'étude de procesgusecharge de la nappe alluviale
d’oued Biskra. Cette nappe alluviale est situéamont de la ville dans le sud-est algérien.
Cette nappe a vu son exploitation augmentée depuie cinquantaine d'années (ANRH,
2008). Jusqu’a présent la seule étude réaliséeenmm les possibilités d’exploitation
optimum du réservoir alluvionnaire. Celle-ci a épéise en charge par la Société
d’Exploitation urbaine et rurale des eaux du Sahbeatravail a été confié au département
hydrologie de la Société Centrale pour 'EquipentnTerritoire.

Pour atteindre notre objectif, les données ontéliéctées sur une campagne de terrain
réalisée en Mai 2012 en utilisant simultanément ieformations hydrodynamiques.
L’'approche vise a étudier I'impact des crues (appeohydrologique), du bassin versant de
Biskra et ses affluents, sur l'alimentation enappe alluviale d’oued Biskra. En second,
les effets de cette alimentation sur les fluctregi dynamiques de la nappe alluviale
(Approche hydrodynamique) soit analysés.

Le présent manuscrit s'organise de la maniere steva
Premiere partie : La présentation du milieu naturel

Concerne une présentation du milieu naturel, lepmytement du bassin est étudié. Dans
le but de préciser comment les différents fastenaturels interferent dans la genése des
inondations et leurs impacts :

Chapitre |  : Présentation de la zone d’étude.
Chapitre Il : Bassin versant d'oued Biskra.
Chapitre 11l : Caractéristiques géologiques, lidgpljues et le couvert végétal, son état et

leurs impacts sur les crues.
Chapitre IV : Caractéristiques hydrogéologiques.
Chapitre V : Etude climatique.

Seconde partie Caractérisation de I'écoulement et la faisabilit@e la recharge

Concerne l'étude hydrologique proprement dite, gat fondée sur le traitement
statistigue des données hydrométriques. Elle mdumere les aspects fondamentaux de
I'écoulement annuel, mensuel, extréme et une éeaddransports solides. Cette partie repose
aussi sur l'application des approches hydrologigtidrydrodynamique. Elle se base sur
l'utilisation d’un modele analytique (Equation damiush), puis une présentation des résultats
et leur interprétation, en tenant compte de laakdité spatiale.
Chapitre | : Ecoulements annuels et leurs variatiemporelles.

Chapitre 1l : Etudes des crues extrémes d’'ouelr8is
Chapitre 1l : Etude des transports solides darmbsin versant de I'oued Biskra.

Chapitre IV : Approches d’estimation de la recharge
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|. Définition et composantes du cycle de I'eau darla nature

I.1. Définition

En ce qui concerne le mouvement de I'eau, on pengidérer la terre comme un systeme
a circuit fermé dans sa représentation la plus Isinge circuit implique des transferts d’eau
des masses océaniques vers I'atmosphere, de I'ab@@svers les masses continentales, puis
des masses continentales vers les océans. C’'esttdenature cyclique qu’est venu le terme
général attribué a ces transferts d’eau, soitdéeaye I'eau (Anctil et al,. 2005).

Figure n°01: Différents composants du cycle hydrologique
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I.2. Composantes du cycle hydrologique

Lorsque une pluie tombe a la surface d’'un bassia,partie est rapidement utilisée par la
veégetation (arbres, herbes), une partie ruisselgaghe rapidement I'exutoire, une partie
s’infiltre dans le sous sol puis dans les nappes ptofondes ; cette fraction rejoint lentement
les collecteurs a I'aval. Au cours des processuspbexe de l'infiltration, une partie de I'eau
du sol reprise par évaporation, ou par évapotraaism (Tardy, 1986).

1.2.1. Précipitations

Sont dénommées précipitations toutes les eaux ngiés qui tombent sur la surface de
la terre, tant sous forme liquide (bruine, pluieerae) que sous forme solide (neige, grésil,
gréle) et les précipitations déposées ou occultese¢, gelée blanche, givre,...). Elles sont
provoquées par un changement de température ourelsign. La vapeur d'eau de
I'atmosphére se transforme en liquide lorsqu'dtigird le point de rosée par refroidissement
ou augmentation de pression (Lyl Marck, 2013).

[.2.2. Ecoulements de surface ou ruissellement

L’eau qui s’écoule par I'exutoire d’un bassin vetsprovient d’'une combinaison de trois
types d’écoulement qui se produisent simultanémeat/'un aprés l'autre. Il s’agit des
ecoulements de surface, hypodermique et souterrbft®ulement de surface englobe le
ruisselement en surface des sols et I'écoulemsantface libre en riviere (Anctil et al. 2005).
D’aprés Rodier (1965), qui a travaillé sur plusgeuggions en Afrique;les bassins versant
sont caractérisés par des coefficients de ruiss#lenrés variable, et qui dépend de
l'intensité, au fond, de la brutalité de I'avéetse

1.2.3 Infiltration et les précipitations efficaces

Le processus d'infiltration d’eau dans le sol p&u¢ percu comme la propagation vers la
profondeur d’'une perturbation drastique et quastiaintanée des conditions de pression, et de
teneur en eau régnant en surface (Tiercelain, 2006)

L’estimation de I'importance du processus d’inéition permet de déterminer quelle
fraction de la pluie va participer a I'écoulemeptdlirface, et quelle fraction va alimenter les
ecoulements souterrains, et donc aussi particifeerecharge des nappes souterraines

Les précipitations efficaces représentent la qt@amtieau fournie par les précipitations
qui reste disponible, a la surface du sol, apréstsaction des pertes par évapotranspiration
réelle (Castany, 1982).

Et on défini "l'infiltration efficace” par la Quaité d’eau infiltrée depuis la surface du sol
qui traverse la zone non saturé et parvient effeatent a la zone saturée, exprimé surtout en
lame d’eau rapportée a une durée donnée, c’estiXedfinfiltration qui traverse la surface
libre d’une nappe. L'infiltration de I'eau dépend plusieurs facteurs, dont :

Le type de sol,

La compaction de la surface du sol,
La couverture du sol,
La topographie et la morphologie,

Le débit d'alimentation, et La teneur en eau ilgitdu sol.
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Teneur initiale saturation
T _ Teneur en eau (B) /
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Zone de saturation —f—»_______ Y K_i
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Front d’humidification—®»f————"—""—"—— T ********

Figure n°2: Profil d'humidité au cours de l'infiltration dans le cad@8urface est saturée
(Hillel, 1984)

1.3 Bilan hydrologique d’un bassin versant

L’estimation des quantités d'eau passant par cleades étapes du cycle hydrologique
(les précipitationd?, le ruissellement de surfa& I'évapotranspiratioftT,), peut se faire a
l'aide d'une équation appelée "équation du biladrdiggique”, qui est le bilan des quantités
d'eau entrante, et sortante d'un systéeme défirs Bespace (a I'échelle d'un bassin versant), et
dans le temps (la notion de I'année hydrologique).

Le calcul du bilan hydrologigue est bien connuaetvent utilisé pour estimer toutes les
composantes du bilan. (Glendon et Hillel., 198&) récharge (Rg) est :

Rg = P- (R + ETR + AS) (1)
Ou:
P : Précipitations
R : Ruissellement (exprimé en lame d'eau écoulée)
ETR : Evapotranspiration
A S: variation des réserves en eau, positive ou négatjue cumule les variations de
stockage de 'eau dans la tranche superficielksotiu

Dans le cas d'un bassin versant a vocation agrioal@joute les irrigation@r) dans la
deuxieme partie de I'équation du bilan hydrologiqu
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l.4. Nappes et les aquiferes

Les eaux d'infiltration passent d'abord dans lepsid le sous-sol. L'eau de gravitation
s'écoule vers le sous-sol et va constituer les sauterraines (eau gravitaire ou encore eau de
gravité). Elle est inutilisable par la végétataar elle s'écoule rapidement a travers un sol qui
est poreux (on parle de macropores par lesquetepisau de macroporosité”). Dans le cas
d'un sol peu poreux mais avec des pores de petihadie (on parle de micropores qui
retiennent "I'eau de microporosité"”), c'est I'eaurétention, qui est utilisable par les plantes.
1.4.1. Perméabilité, ou coefficient de filtration

D'apres la loi de Darcy, le coefficient de permiigbK peut étre défini comme le
volume d'eau qui s'écoule pendant l'unité de temrtpavers 'unité de surface d'une section de
terrain sous un gradient hydraulique égal a I'utiité la dimension d'une vitesse &t peut
étre différent suivant la direction d'écoulementisagée.

On peut aussi définir la conductivité hydrauliquenene la capacité d'un sol a laisser
s'écouler un volume deau dans un certain temgBélanger, 1993)
D'une facon plus générale la loi de Darcy étabkpéementalement en 1856 par Henri
Darcy, lors d'un écoulement d'un fluide dans uniemilporeux, la moyenne spatiale des
vitesses dans les pores est proportionnelle auegradie la pression motrice du fluide ;

dh
Q=KA— (2)
L
Ou:
Q : Débit d’écoulement (1¥s).
A : Section totale traversée
K : Perméabilité du milieu (m/s).
dh : Différence de hauteur (m).
L : Longueur (m).

dh " . : . :
K Perte de charge par unité de longueur, appe&egradient hydraulique(i).

D’apres Metreveli (1990) le coefficient de filtrati K dépend de plusieurs facteurs dont
les principaux sont :
* Genre du liquide

* Température du liquide

» Diametre moyen des grains

» Composition granulométrique
* Forme des grains

* Présence des corps étrangers

A son arrivé sur un substratum argileux I'eau dtiref a faible profondeur a travers les
sols altérés et circule a la limite des argilemesi (ruisselement hypodermique). (Gilli.E et
al., 2008)
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Types de réservoirs | Porosité efficace (%) Permeéabilité K (m/s)
Graviers 25 3.1
Sables 15 6. 10
Limons 2 3.10
Vase argileuse 0.1 5.1%

Tableau n°1: Porosité efficace et perméabilité moyenne pesiprincipaux réservoirs
(Source: beaucham/cours.qge/du-7.htm).

1.4.2. Quelques concepts sur la piézométrie

1. Niveau et surface piézométrique

Les puits et sondages du premier aquifere rencoetnégs la surface du sol, présentent un
niveau d'eau dont l'altitude (par rapport au nivede la mer) est appelée le niveau
piézométrique noté H. Souvent, ce niveau est meatamé les ouvrages de petits diametres,
appelés piézometres, I'ensemble des niveaux piédzigmes mesurés en différents points a
une date donnée détermine la surface piézométrique.

La mesure du niveau piézométrique est l'opératmbabse en hydrogéologie. On utilise
généralement des sondes qui enregistrent les #tichs du niveau de la nappe au cours de
'année. Pour les nappes captives (artésienneshesare l'altitude du jet d'eau au dessus du
sol, ou dans les forages et les piézometres. Laefale la surface piézométrique permet
d'étudier les caractéristiques de I'écoulementdasg souterraines et le réserve de la nappe.

Lors d'un préléevement d'eau, la surface piézomedrig'abaisse autour du point de
pompage, c'est le rabattement de la nappe. Cetacsuluctue bien sir dans le sens vertical
en fonction de l'alimentation et de la vidange (déé pompage).

2. Gradient hydraulique

On le calcule en placant 2 piézometres distants deetres. Le gradient est le rapport
entre la différence de nivealh des piézometres, et la distance L. On utilisdeégent les
cartes piézométrigues en mesurant la distance eBtreourbes isopiézométriques
(hydroisohypses) consécutives.

3. Débit d'une nappe

Dans la nappe l'eau circule vers les exutoires, st les points les plus bas de la
topographie (sources, rivieres,..) (DeMarsi981).

Le débit d’une nappe Q, est le volume d’eau érraversant par unité de temps (s) une
section transversale en’rd’aquifére, sous un gradient hydraulique détermlre section
perpendiculaire a la direction d’écoulement, pgsseune ligne équipotentielle, matérialisé
par une courbe hydroisohypse. (Castany, 1982).

Le débit d’'une nappe peut étre calculé par intéapich de la carte piézométrique, et par
application des expressions de la loi de Darcy :
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Q=KA. i (3)
Ou:

Q : débit d'une nappe souterraine’/s).
A : section de sol. (f.

K : conductivité hydraulique. (m/:

i : gradient de charge hydrauliq

urface libre de la nappe
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/
<
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Figure n°03: Lignes de flux et/iSGﬁi/ézeBune nappe libr

. i
. >
4. Concept de tarissement des NapL . Liane ge cowran

Le concept de tarissement désigne la vidange depesa En absence de plu
I'évapotranspiratignet la consommzeon des ouvrages hydraulique (puits, foragépuisent
progressivement les réserves en souterraine du bassin versant.

On appelle "tarissement simple" tout tarissememajgpe, de source, de cours d'eal
se déroule en conditions semblables décharge, en régime non influencé (da a I'aj de
pluie par exemple, pendant la période de tarissménne nappe captive ou d'I nappe
libre, profonde ou phréatique.

5. Exploitation des nappe

La productivité d'une couche aquifere est fonctm parametreshydrodynamiques
(perméabilité [K] coefficient d'emmagasinem(S], porosité efficacemais aussi de son
épaisseur, H (pour une nappe lil, oue (pour une nappe captive).

Le produit T=KH ou T=Ke (en m. s-1) est appeléransmissivit. Le paramétre
pratique utilisé lors de I'exploitation da diffusivitéqui caractérise la vitesse de réaction (
aquifére lors d'ungerturbatiol (variation de niveau)et elle est égale quotient de la
transmissivité par le coefficient demmamnement : T/S
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l. 5. Cartographie de la piézométrie

L’étude de l'aquifere définit les lignes de flux da courant et les lignes équipotentielles.
La schématisation de I'écoulement de I'eau danaquifere est nécessaire pour dresser des
coupes et des cartes hydrogéologiques (représamgahbidimensionnelles). Une ligne de
courant est une ligne idéale qui représente ladtaire d’'une particule d’eau en mouvement
dans un aquifere. Le réseau d'écoulement est itdisedes lignes équipotentielles et des
lignes de courant décrivant un systeme d'écouletidimhensionnel, dans un milieu aquifere
continu. Dans un milieu isotrope et en régime pe&ang ces lignes deviennent orthogonales
(Castany et Margat, 1977).

I. 5.1. Carte piézométrique

Une carte piézométrique est tracée par interpaoladidre les cotes relevées sur la base de
courbes hydroisohypses, dont la qualité et I'égtizaice dépendront de la densité des points
de mesure, et de l'échelle d’étude adoptée. Laecprtzométrique permet une vision
instantanée de son état a un moment précis. Lacaupiézométrique s'’interprete de la méme
facon qu’'une surface topographique par sa morpiglaga pente, ses variations et ses
anomalies. Ces cartes permettent de détermineditesnsions et le volume de l'aquifere.
L'interpolation spatiale des données ponctuellésselsématisée par 3 types de cartes en
courbes d'isovaleurs :

. Cartes en courbes isohypses ou d'égale altitudetramd la morphologie de la surface

considérée, au méme titre que les cartes topogragdien courbes de niveau, représentant la
surface du sol ;

- Cartes en courbes isobathes ou d'égale profonpl@ureférence a la surface du sol,
. Cartes en courbes isopaches ou d'égale épaissdlagddéere, bases du calcul du

volume du réservoir.

I. 5.2. Ecoulement de I'eau de la nappe

Dans un aquifére I'écoulement de I'eau s’effectas dones de recharge vers les zones de
décharge (Hubbert, 199@)es zones de recharge ou aires d’alimentation comstitués par
les reliefs véritables chateaux d’eau. Les eautesines y sont alimentées par linfiltration
des précipitations efficaces. Les zones de déchawgede drainage se localisent dans les
vallées occupées par les cours d’eau et les ssrtheau libre.

Le moteur de I'écoulement est la différence detitale (différence de charge) qui
engendre des gradients hydrauliques, (Gilli. et24108). Deux grands types de systemes de
flux sont identifiés :

-flux latéral des zones de recharge (alimentatiars \celle de décharges (drainage et
exutoires). Celui ci permet de reconnaitre les zatialimentation et exutoires et les grands
axes d’écoulement

-flux de drainance de direction subverticale etelessascendant ou descendant.

Le tracé des courbes hydroisohypses permet derialester par des droites orthogonales
orientées suivant la pente les lignes de courana derface piézométrique qui indiquent la
direction et le sens d’écoulement de la nappe.

I. 5.3. Variation piézométrique
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Les variations de la nappe phréatique dépendetiinfleence des apports et des pertes
qui ont lieu dans l'aquifere. Par exemple, au pnigs dans un aquifere a nappe libre, les
niveaux piézométriques montent a cause des appostenant des dégels et des pluies.
L'hiver par contre, ils vont descendre a causeaddirhinution des précipitationgNelson
acevedo, 1996

Rosenberry et Winter (1997) montrent que les écoelgs a la surface de la nappe se
modifient, voire s’inversent frequemment, en régoasx arrivées hétérogenes et locales dans
I'espace et dans le temps des eaux d'infiltratlogst donc souvent nécessaire pour juger des
variations inter saisonnieres de sa surface diétphblsieurs cartes piézométriques a des
époques différentes et en particulier lors desoplés extrémes (crue ou hautes et étiage ou
basses eaux). Les piézogrammes visualisent letudliiens de la nappe dans le temps et
peuvent étre corrélés avec la pluviométrie ou deettébit d’un cours d’eau. Les variations
piézometriques fournissent une bonne estimatiohatimentation naturelle (la recharge) et
de la décharge de la nappe.

I.6. Recharge des nappes

Le terme de recharge désigne le processus parl lequaguifere recoit un apport d’eau,
soit d'un autre aquifére saturé, soit de sa pamtie saturéeDepuis les années 1980, une
explosion relative des études de recharge de nap@iEsnotée dans la.

Les motivations de ces études sont soit d’ordrentjiatif pour les zones ou l'eau
souterraine est la seule ressource en eau, soilrd’qualitatif dans les zones ou les risques de
contamination des nappes sont prépondérants. ih&sbn de la recharge peut étfeetuée
a partir de suivis hydriques qui sont généralen@sies sur le calcul de bilans de masses
d’eau en relation avec les propriétés hydriguesauCédric L, 2005). L'augmentation du
taux de recharge peut étre expliquée par une diromule la perte d'eau dans les couches
supérieures du sol ou d'une augmentation de flutkcaé par la surface ou dans la zone non
saturée (Cédric, 2005).

Dans les environnements semi-arides ou arides,ptesessus de la recharge sont
hétérogenes et variables dans I'espace et daemiest(Cook et al, 1989 ; Le Gal La Salle et
al, 2001 ; Scanlon et al, 2006). Cette hétérogérsit liée a la forte variabilité des parameétres
hydrologiques (pluviométrie, ruissellement et infition) qui augmente avec l'aridité (Leduc,
2003). En effet, dans ces régions, I'évapotranspirgpotentielle est largement supérieure
aux precipitations et la recharge est sporadiqueesteinte a la saison des pluies. A ceci
s’ajoutent les variabilités locales liées a la tmaphie, aux types de sol, a la végétation, a la
geéologie et a I'occupation du sol (Allison, 1988e Vries et Simmers, 2002).Les diverses
sources de recharge des eaux souterraines sonteahpeuvent étre résumées par la figure
i.1 : i) recharge directe par les précipitationk,récharge par le réseau hydrographique, a
écoulement rarement permanent et le plus souvest dporadique, iii) recharge locale
concentrée aprés accumulation des écoulementgidamaares temporaires de bas-fonds.
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E = evapoltranspijration Precipitation
reaching
E E surface
A
l
Joints, Runoff E
Hivers l—{ dEpressions, and
rivulets interflow
Infiltration infiltration Infiltration
E E
Indirect Localized Direct
recharge recharge recharge

Figure. 4 : Différents mécanismes de recharge dppeas souterraineBi(de Vries &
Simmers, 2002).
1.6.1. Facteurs de Recharge

Pour sélectionner un site de recharge et obtemnésultats cites jusqu'a maintenant, il est
deux parametres qui jouent un role fondamentalcdeactéristiques des eaux a injecter d'une
Part et celles du milieu récepteur - l'aquiféreuia part. Dans tout projet de recharge, il y
aura donc lieu de considérer les conditions hydiqglees, topographiques, pédologiques,
geéologiques, hydrogéologiques et hydrodynamiquescgunditionnent cette réalimentation.
Bien entendu, les aspects économiques et juridiad®pération ne peuvent non plus étre
ignores.

. Facteurs Hydrologiques

Il s'agit tout d'abord d'analyser toutes les s®iare eau possibles pour la recharge et de
définir leur répartition en débit dans le tempslahs I'espace ainsi que le meilleur moyen de
les diriger efficacement sur le site. Par conségjugassurer de disponibilités adéquates en
guantité et qualité au moment voulu. Un projet eieharge comprendra donc une étude des
ressources en eau de surface locales et appréesepassibilités d'importation. En effet, s'il
est souhaitable que les eaux a injecter proviersheburs d'eau proches du site, il n'est pas a
exclure d'utiliser les ressources d'un bassin extéde. L'lsraél National Water Carrier et le
Métropolitain Water District qui achemine et venehl du Colorado en Californie en sont
deux exemples typiques.

Mais le probléme de la quantité n'est pas le sellj de la qualité est tout aussi — voire
davantage important. L'eau a injecter devra étrepetible autant que possible avec celle de
l'aquifere - mais on pourra, dans certains casgimea de créer une zone tampon entre cette
derniére et celle de recharge. Quoiqu'il en sadxdparametres seront particulierement
importants a examiner: Le résidu sec et Le taumadgeres en suspension. Certains tels que la
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température les eaux froides filtrent moins bier qelles plus chaudes en raison d'une
viscosité moindre - et, parfois, la bactériologgeseront moins - l'aquifere se comporte
précisément en agent épurateur et des traitementsopt étre prévus pour lutter contre le
développement de micro-organismes qui obstruentri&sines, par exemple. Les eaux trop
chargées en matiéres en suspension, un des obstag@jeur a la recharge, seront décantées
jusqu'a une limite de 100 a 200 ppm par exemples tarcas de bassins, et bien au-dessous
dans le cas de forages. Cette limite peut-étreutgadca partir de la formule de Muravev qui
tient compte de la perméabilité de I'aquifere eladsurface crépinée du forage. Pour faciliter
la décantation, on pourra procéder a une floculati@is si cela est rentable dans le cas
d'eaux domestiques c'est en général trop cheraddinsd'eaux d'irrigation.

Le probleme de la teneur en matieres en susperesbndonc souvent la pierre
d'achoppement des projets de recharge. On disposéet rarement d'eaux claires, excepte
dans les régions a sous-sol calcaire ou cristplinexemple, mais plutdt d'eaux de crue trés
chargées notamment en zones semi-arides. Et g&strjent ces eaux-la qu'il est intéressant
de récupérer.

. Facteurs Pédologiques

Les caractéristiques des dépbts de surface sontl'étre négligeables. Par exemple, plus
la texture du sol sera grossiere plus le taux itifetion sera éléve. Outre la texture,
interviendront des paramétres tels que: perméappitofil et variations avec la profondeur,
degré de compactage, présence ou absence de cated&e ou de cuirasse ferrugineuse, de
matiére organique etc.

Le pédologue aura donc son mot adire dans lestpridgerecharge, notamment lors de la
préparation de cartes de types de sols auxqueddfectera des caractéristiques chiffrées des
taux d'infiltration. Des études sur I'origine estaucture des sols, leur stratification, leur @egr
de cartographie seront a sa charge. Il aura égatean@éfinir la maniére la plus parlante de
synthétiser ses résultats compte-tenu de I'objeetrecharge.

. Facteurs Géologiques

Outre une étude géologique générale, une analys®sllé® sera nécessaire afin de
reconnaitre et délimiter les réservoirs les pluagpaels a I'opération; géophysique et sondages
en seront 'un des moyens. Evidemment ces résargoint rarement simples et s'ils ne sont
pas tres répandus en zones tempéréees ou les s&lsoahsouvent satures en eau, ils le sont
beaucoup plus en zone aride ou les assises nogemkt €paisses sont monnaie courante.

L'analyse aura pour but de déterminer l'originendsure et I'extension des sédiments ainsi
gue leur aptitude a la recharge. Ainsi, il y aueal Ide définir le réservoir, ses profondeurs,
structure, lithologie, limites horizontales et veates et profondeur jusqu'au niveau de l'eau.

. Facteurs Hydrogéologiques

On touche déja la a I'étude hydrogéologique qural@tablir la piézométrie, chiffrer le
gradient hydraulique, apprécier le sens d'écoulees eaux, définir les limites alimentaires
et les exutoires, le réseau d'exploitation, la ahide I'eau, le bilan hydrologique et chimique.
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li faudra également évaluer quelle sera l'influedeela recharge sur ce réservoir, quelles
seront les zones qui en profiteront et quand.

Tous ces points n'‘ont pas la méme importance etexample, la transmissivite T, le
coefficient d'emmagasinement S et surtout leur agetpla diffusivite - joueront un role trés
notable. En effet, il sera nécessaire que la rgehse traduise par une élévation du niveau de
I'eau, ce qui est peut-étre plus capital que |lseamtion du volume injecte. Voici pourquoi.
Ce volume peut-étre conserve tout en donnant liamne propagation de différences de
pression - cas des nappes captives ou S est tt#sgpe aura pour conséguence une
augmentation des débits aux exutoires, c.-a-d. widange. Ainsi la recharge aurait été
«inopérantex. Il faudra donc tenir compte du rapp(8 qui, s'il est trop éléve, se traduira par
un effet sur les exutoires trop rapide. Corollaie@t la connaissance des conditions aux
limites et notamment de ces mémes exutoires sadafoentale et la nappe devra étre assez
étendue pour ne pas se vidanger au fur et a medsuremplissage. C'est ce qui se produit
souvent en milieu karstique, excepte lorsqu'ilis’dg massifs de trés grande étendue ou des
stockages suffisamment longs sont possibles.

1.6.2 Recharge directe par précipitations

Les précipitations sont souvent tres mal connuast keur variabilité spatiale et
temporelle est grande (Ali et al.,, 2008 ; Lézineakf 2011) et les réseaux d'observation
insuffisamment denses. De plus, en zone aridersi-aride, la recharge ne peut jamais étre
exprimée comme une fonction simple des précipitatioLa recharge directe peut étre
approchée par plusieurs méthodes : mesures diregeshimiques et bilan hydrique. Les
méthodes géochimiques basées sur l'utilisation itn lwes chlorures et les isotopes de la
molécule d'eau sont les plus utilisées par la saiglde leur mise en ceuvre (Allison &
Hughes, 1978 ; Edmunds & Wright, 1979 ;Flint ef 2002 ; Leduc, 2003). De nombreux
travaux scientifiques ont été consacrés a I'évalnatle la recharge directe des eaux
souterraines par les méthodes géochimiques (Filgppal., 1990 ; Leduc et al., 2000 ;
Edmunds, 2009 ; MacDonald et al., 2009 ; Liu et2009 ; Lihe et al., 2010). L'infiltration
directe des précipitations dans les zones semesegt tres variable dans I'espace et dans le
temps et considérée souvent négligeable face aplineométrie faible et une reprise
évaporatoire élevée. L'infiltration est plus im@orte dans les régions désertiques dunaires
grace a la forte porosité et la présence réduiteodwert végeéetal (Dincer et al., 1974 ; Li et
al., 2004).
1.6.3 Echange riviere-nappe

Les interactions nappe-fleuve sont complexes deseloppent de maniéeres tres diverses
selon les lieux et les moments. Selon I'échelldgérvation, les hétérogénéités fonctionnelles
peuvent varier du centiméetre au metre (WoessndlQ)2thais I'hnétérogénéité vient d'abord
des conditions morphologiques des tron¢gons du odiees, de son régime hydraulique, des
cotes respectives de la nappe et de la rivierecaestéristiques physiques de la couche de
sédiments tapissant le fond du cours d'eau, eten@® pour les autres termes du bilan
hydrologique, la quantification des flux échangéagre beaucoup a une approche
pluridisciplinaire (Sophocleous, 2002 ; Winter, 299 Woessner, 2000) et multi-échelle
(Scanlon et al., 2002). Les méthodes d’estimaties échanges riviere-nappe peuvent étre
classées en deux catégories :

- les méthodes hydrologiques, par exemple les gyege différentiels en surface mais
aussi, Pour le souterrain, les quantifications éas@ir la loi de Darcy. Dans le second cas, il
faut estimer les caractéristiques hydrodynamiqoealés (Girard et al., 1981 ; Landon et al.,
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2001), ce qui est souvent difficile et pose la tjoesde la représentativité de la mesure, sur le
terrain ou au laboratoire, pour les autres trongamsinstrumentés.

- les méthodes géochimiques : le décalage des ctigmes chimiques entre surface et
souterrain peut fournir des indications sur leurrexion (Westhoff et al., 2011).
|.6. 4 Recharge localisée

En zone aride, les rivieres temporaires et lesfdnads représentent un point essentiel du
cycle hydrologique : concentrant les eaux de sarfas sont souvent les seuls lieux ou peut
se produire une infiltration jusqu’a la nappe, dit f'une évapotranspiration importante (e.qg.
Martin-Rosales & Leduc, 2003).

La recharge localisée est relativement facile atifier (Leduc, 2003) : I'accumulation
des eaux de surface est limitée dans le tempsspiale, donc visible ou au moins repérable
par ses traces ; son impact localisé, dans le temfsspace, est lui aussi souvent visible sur
la piézométrie et parfois la géochimie de la nappe.

Gee et Hillel (1988) ont proposé de différencierdeharge localisée a trois échelles : i) a
petite échelle (centimétrique), le long des racides fentes de dessiccation, ii) a I'échelle de
plusieurs métres ou dizaines de metres, grace wadiesions topographiques ou lithologiques
locales et iii) a I'échelle de centaines de méetresespondant aux grandes caractéristiques du
paysage. Des exemples typiques de la petite écfeale des bassins sédimentaires) sont
présentés par Winter (1999), Martin-Rosales et te(®003). La recharge localisée est
evidemment totalement discontinue dans I'espace.
| .7. Recharge artificielle des nappes

La recharge artificielle des nappes consiste @dinire de I'eau dans une formation
perméable par I'intermédiaire d’un dispositif amgda cet effet.

1.7.1. Dispositifs de recharge artificielle des na@pes d'eau souterraine :
Le choix du dispositif mis en ceuvre dépend de tjadéon des quatre facteurs :

- ressource en eau disponible pour la recharge ;

- contexte hydrogéologique ;

- surface disponible ;

- objectif.
Schématiquement, il existe cing grands types dpaditifs de recharge artificielle a faible
profondeur.
1.7.1. Bassins d'infiltration

Les bassins sont souvent réalisés en déblai-rembéau est préalablement traitée ou
non en fonction de son origine et de sa qualit@éiegée dans le bassin. Elle s'infiltre
préférentiellement par le fond, l'infiltration aaégment lieu, mais dans une moindre mesure,
par les parois.

Cette technique est sujette au colmatage, il st décessaire de s'assurer de la qualité
des eaux a infiltrer et de prévoir les opératiorsntdetien nécessaires, d'évaluer leur
fréquence et d'estimer leur codt, (critére de Higé& économique importante).

lls peuvent aussi bien étre utilisés pour l'indilion d'eau en provenance de cours d'eau
gue d'effluents préalablement traités. Pour desomai d'entretien et d'optimisation de
l'infiltration, il est souvent nécessaire de realiglusieurs bassins fonctionnant en alternance.

Leur dimension et leur disposition sur le site déjmnt de la perméabilité naturelle des
terrains, du pouvoir colmatant de I'eau a infileedes besoins. L'intégration dans le paysage
peut conduire a une géométrie et a une dispospiaticuliere des bassins. La plantation
d'arbres a feuilles caduques est a proscrire drpitgxde ces bassins.

Lorsque le pouvoir épurateur du terrain situé andfdu bassin n'est pas suffisant pour
permettre une épuration des eaux infiltrées, ilt @#re nécessaire de rapporter en fond des
matériaux graveleux plus sableux.

38



Etude Bibliographique

1.7.2. Filtre & sable, Tertre d'infiltration :

Ces techniques sont utilisées en général lorsgnedés objectifs est le traitement d'eau
(eau usée, eau superficielle pour utilisation enpestable...).

Les eaux a infiltrer sont épandues a la surface diassif sableux (en place ou
reconstitué) par l'intermédiaire de drains, ou paoulement direct. Lorsque la surface
piézométrique de la nappe phréatique est trop pratin sol, un tertre d'infiltration en
matériaux sableux peut étre mis en ceuvre ; lesositdis (terrassement important,
approvisionnement de matériaux sableux lorsqu@sistent pas sur place) ne peuvent pas a
priori intéresser de grands volumes d'eau & iefilet seront donc utilisés plutét dans un
contexte local (assainissement autonome par ex¢gmple

La faisabilité économique du projet dépend de d'gtissement mais également beaucoup
des codts de fonctionnement. Afin de favoriserriaén du massif d'infiltration, il est
nécessaire de pratiquer une alimentation alterreégui implique de multiplier les surfaces
d'infiltration en fonction de la durée des cyclakgrnance alimentation et mise au repos des
bassins).

1.7.3. Epandage

L'eau a infiltrer est épandue en général sur desstexgricoles, par l'intermédiaire de
rainures (sillon de labour), son écoulement pend feiné par la réalisation de diguettes de
faible hauteur. La ressource en eau est constjtaéales eaux de cours d'eau en période
excédentaire, hors période culturale. Ces disfmsiistiques présentent I'avantage d'étre peu
colteux et de ne pas geler les surfaces d'épangad@rs période d'infiltration peuvent étre
utilisées par les cultures. L'alliance épandagku@i(donc labour) évite les phénomeénes de
colmatage. Les colts de fonctionnement sont dordusixement dus a la réalisation
périodique de rainures et de diguettes. Ces teahaigont bien adaptées aux pays en voie de
développement a main d'ceuvre bon marché. On ppptagher ces techniques de celles
utilisées dans certains pays froids (Islande, USAnada, Danemark) : accumulation par
I'hnomme de neige sur des aires propices a la réatation. Au redoux, I'eau issue de la fonte
des neiges percolera lentement vers la nappe etlmmra ainsi a sa recharge.

La réalisation de dispositif de rétention des sblsles eaux pour lutter contre I'érosion
des sols, en créant des zones humides artificiédidacon temporaire, a pour effet secondaire
une recharge renforcée des eaux souterraines. hgedale cette pratique réside dans
I'éventualité d'un lessivage excessif des terrasags ce qui peut entrainer une pollution par
les engrais et les pesticides ou une salinisatemnedux souterraines. Il est donc nécessaire
d'optimiser les surfaces d'épandage en fonctiorbdsgins de recharge et des flux d'éléments
indésirables pouvant transiter jusqu'a la nappe.

1.7.4. Barrage et diguette — infiltration dans Idit d’un cours d’eau
L'objectif est d'accroitre le rendement de l'irdilion naturelle en cherchant a gagner sur :
- la surface de la plage d'infiltration ;
- la charge hydraulique ;
- la durée de l'infiltration.

Le gain de surface d'infiltration peut étre obt@am dérivation d'une partie du débit d'un
lit mineur actif vers un ou plusieurs bras mortsielautre possibilité est 'aménagement de
levées qui vont allonger le trajet des eaux desellisment dans le lit (digues en chicane in
Markus, Buswer, 1990). La charge hydraulique, laédud'infiltration mais également la
surface d'infiltration peuvent étre augmentéesgo@ation d'un ou plusieurs barrages sur un
cours d'eau dans les zones propices a l'infilimafierrain perméable, cours d'eau perché par
rapport a la nappe). Ces dispositifs ont tous coroanactéristique commune de piéger et/ou
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de ralentir les eaux de cours d'eau en crue chamiae masse importante de matiére en
suspension. Il existe plusieurs techniques pouitdime dép6t de matiére solide et donc le
colmatage et le comblement progressif du réservoir.

- entretien : nettoyage et évacuation des dépots ;

- digue construite en matériaux meubles dimensiemoér étre emportée par une crue
de fréquence donnée et donc permettre le nettayadi@mont. Une variante de ce dispositif
consiste a réaliser une digue semi-destructivellesee partie de la digue sera emportée par
la crue ;

- mise en place de barrage mobile ou gonflablel'Qneabaisse lors du passage d'une
crue pour permettre le nettoyage de lI'amont oul'guene léve qu'une fois le pic de crue
passé afin d'éviter la sédimentation des M.E.Septés dans ses eaux ayant la plus forte
charge solide ;

- réalisation de barrages en cascade, les barsgesmplissant progressivement de
'amont vers l'aval, les premiers jouant le réle«d&rriere de décantation ».

Ces techniques sont essentiellement utiliséesldanmys a climat aride ou semi-aride
(Maroc-Tunisie-Arabie Saoudite, sud des Etats-Uhistralie...).

1.7.5. Tranchées d'infiltration

Des tranchées dont la profondeur dépend du conbgxtengéologique (profondeur des
terrains perméables et profondeur de la surfack deppe) sont creusées puis remplies de
matériaux sablo-graveleux pour en assurer la gtabll'injection de l'eau se fait soit par
l'intermédiaire d'un drain placé dans la tranchgef en surface. Dans une tranchée
d'infiltration, de par sa géométrie (surface dewigasupérieures a la surface du fond), la plus
grande part de l'infiltration s'effectue a travkrs parois latérales, le dépbt des matiéres en
suspension sur le fond de la tranchée n'‘engendreldeatage que d'une partie de la surface
d'infiltration. La diminution des lames d'eau itrfes au cours du temps est donc moins
importante que dans le cas de bassins. Cetteratifiih par les parois peut également étre
favorisée par la perméabilité horizontale souvempéseure a la permeéabilité verticale.
Lorsqu'il est possible de creuser des tranchéasivement profondes (Hantke, 1983), cette
technique peut s'avérer économique du fait de soprise au sol moindre et d'un codt
d'entretien minime. L'eau est généralement diriggesommet de la tranchée remplie de
matériaux inertes grossiers. Elle percole au teader ce matériau, une couche colmatante
peut se mettre en place au sommet, un raclagedms® peut donc étre nécessaire, avec
remplacement éventuel du matériau de remplissagen&iériau peut se colmater totalement
dans certains cas extrémes. Il est alors nécestaieremplacer totalement. Afin d'éviter un
développement algaire important et leur colmatagedes apports éoliens, les tranchées sont
souvent couvertes.

1.8. Détermination de la recharge
[.8.1.Méthodes de Mesures au Niveau du Sol

. Méthode du PFN (Plan de Flux Nul) ou méthode de Taiometres

Dans la méthode du PFN, on suit I'évolution destes en eau, et des pressions entre
deux épisodes pluvieux relativement éloignés. Agredques jours de pluie, une partie du sol
est soumise a I'’évaporation par remontées cagflaldne autre partie du sol, en profondeur,
est soumise au drainage, et I'écoulement est ddanenCes deux zones sont séparées par un
niveau de profondeur (Zpour lequel le flux est nul (plan de flux nulpreespondant, d’apres

AH
la loi de Darcy a la profondeup@ui varie dans le tempsitz— =0
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La comparaison des valeurs de charge entre desiotaétres installés a des profondeurs

différentes permet de déterminer si le fiJid’eau dans le sol est ascendant ou descendant.

En effet, la variation de stock entre la surfacesdiu(Z=0) et le PFN moyen ¢¢pendant
le pas de temp4t représente I'évaporation (1), alors que la vemmtle stock entre le PFN
moyen (%) et le plan de cbte Z (ZpXcorrespond au flux de drainage qui nous intérézse
Equation correspondant a I'évaporation de 'eau :

ASy
% = ETR(t) 4)
Equation correspondant a la percolation de l'eau
AS}
= —q,® (5)

L’inconvénient de cette méthode est qu’elle n'gxtli@able que dans le cas ou le PFN
existe, ce qui n'est pas systématique, et qui deitplus étre positionné au dela de la
profondeur maximale d’enracinement si une cultistees placgNemeth, 2001 Ainsi que
I'utilisation de cette méthode ne reste possibie lgrsque le toit de la nappe est peu profond

. Méthode du bhilan de Thornthwaite

Il s’agit de la méthode la plus utilisée. La regfgaest calculée a partir de I'équation du
bilan hydrologiqugJohn, 199) soit :
P=ETR + R + | (6)
Le schéma conceptuel du bilan de Thornthwaite sspmpe la zone non saturée est
divisée en deux parties :
. une zone d’échange (sol-plantes-atmosphere), depai relativement faible

(Généralement moins d’un metre) et d’humidité wasable:
. une zone de transfert, d’humidité peu variableuginains €gale a celle correspondante

a la capacité au champ.

Dans le fonctionnement de ce systeme, la plusatBfait préférentiellement les besoins
suivants :

- évapotranspiration ETR

- infiltration I qui traverse la zone de transfeour atteindre la nappe

- ruissellement Rle surface.

Lorsqu’il existe des mesures de ruissellement,filkiation peut se déterminer
directement. Sinon, la pluie efficace (Pe = 1+R) prise comme étant un indicateur
significatif de la recharge, Elle est alors égalen pourcentage de la pluie efficace.

Méthode du lysimétre :

La case lysimétrique permet de mesurer une mudtilel données avec précision. Elle
permet d’estimer la répartition entre précipitasiofirrigation) drainées et ruisselées. Elle
permet également de déterminer les variations dokst'eau présent dans le sol par le
systeme de pesée en continu du sol.

La part des apports d’eau infiltrés par rapport apgorts ruisselés est donc déterminée

pour un type de sol et un type de culture pargesliLa régionalisation de ce ratio a I'échelle
du périmétre est trés délicate et souvent peudiabés valeurs déterminées sont le plus
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souvent extrapolées a tout le périmétre, ce qucordére pas de réelle précision a ces
mesures, mais seulement un ordre de grandeur. @eitbode reste donc largement
imprécise, et son application doit étre penséeasipar cas.

1.8.2. Méthodes de mesure du niveau de la nappe

. Calage a partir des fluctuations de nappe

C'est une méthode indirecte de déduire la rechdmda fluctuation de la nappe
phréatique, et l'utilisation des piézometres peraret mesure directe du niveau de la nappe.
Un réseau de piézométres permet un suivi du nigkaula nappe au cours d’'une année
hydrologique. Pour déduire les variations du stdelau présent dans la nappe, Il faut que le
réseau de piézometres soit le plus spatialementiéteossible pour étre représentatif de la
variation spatiale du toit de la nappe. Lorsques Iparametres hydrodynamiques de la
nappe, en particulier le coefficient demmageasient, sont bien connus, la valeur la
plus vraisemblable de la recharge est celle germet de restituer avec une bonne
fiabilité les variations consécutives du nived& la nappe. Cette restitution se fait avec
des modeles simples : pluie- infiltration nivgaézomeétrique.

. Isotope et le corps dissous profilent des techniques :

Les isotopesH,*H,*?0 et C* sont utilisés généralement dans des études dargesh
dont les trois premiers simulent le plus exactenemhouvement de I'eau, parce qu'ils font
partie de la molécule d'eau. Un traceur radio &otifnit des moyens de tracer le mouvement
de l'eau par la zone non saturée. En principegsolats traces avec l'adsorption négligeable
peuvent étre employées, mais d’aprés nos rechebdblezgraphiques le tritium est le traceur
le plus employé.

Cependant, le tritium a plusieurs inconveénients :

» Le tritium n'est pas conservateur et il est pendgybsteme par evapotranspiration.

» La contamination pendant le prélevement et lecnagnt

» L'analyse est hautement spécialisée et colteuse.
. Il est difficile a réaliser des études quantitagiveuisqu'il est difficile de déterminer un
bilan de matiére de tritium.
. Un traceur approprié a déterminer le mouvementede ldoit étre fortement soluble,

conservateur et pas sensiblement pris par la vidg@ta

D’apres Amitha. (2000) I'ion de chlorure satisfaitplupart de ces criteres et il est donc
considéré un traceur appropri€, en particulier ddes régions cotieres. Dans ce cas ci la
recharge d'eaux souterraines est donnée par :

Ri = C/D (mm/an) (7)
ou

D : dépot sec-et-humide de chlorure (mgam)
C : concentration en Cl dans les eaux souterraines
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Cette méthode est commode, et rapide. L'inconvémerchef est l'incertitude dans la
détermination du dépot sec-et-humide. La sourgerieeipe du chlorure en eaux souterraines
est de l'atmosphere. Dans ce cas-ci la recharge e exprimée comme suit (Amitha,
2000) :

Clp

Ri =P. (5

(8)

ou

P : précipitations

Cl, : concentration en Cl des précipitations
Cly: concentration e@l des eaux souterraines

1.9. Caractéristiques de la nappe alluviale

Elle est caractérisée par la porosité ntilieu qui détermine I'espace disponible
pour l'eau, ses dimensions, sa hauteur, tasse et sens d'écoulement. Cette nappe est
délimitée par des alluvions secs en hautnfpables) et un substratum imperméable en
bas qui est généralement I'argile (Lenoble, 3995
1.9.1. Alimentation des nappes alluviales

L’alimentation des nappes alluviale dans mmes arides se fait par les eaux de
précipitation, en périodes de crue; la sulBioa des alluvions par les eaux de crue
permet la pénétration de I'eau dans les couchebgi@ues de la terre, en assurant une
recharge des nappes alluviales.

En effet, l'alimentation en eau des nappes allagiadans les régions arides est
intermittente et résulte des pertes de transmisiésneaux de crues dans les lits dessellés des
Oueds. Le volume d'eau alimentant la nappe dégmmtipalement de la largeur du
périmetre humidifié et la durée de submersion. @@rte aussi, qu’'une partie importante des
eaux de crues est perdue suite aux variatioes débit en amont (Sorman et
Abdulrazzek, 1993).

Néanmoins, en milieu aride et semi-aride, la zome saturée joue un réle considérable
dans les échanges nappe-cours d'eau (Dages €08), 2

La recharge des nappes alluviales se fait par #&x €le crues occasionnelles et ne
concerne qu’une partie du réservoir potentiel.’amplitude du renouvellement de la nappe
par rapport aux pertes de transmission des lipemt® du volume de la crue et de la durée
pendent laquelle le sol reste humide, ainsi @ies caractéristiques physiques du sol
(Sorman et Abdulrazzek, 1993).

D’aprés les mémes auteurs, il y'a toujours uneepditine partie des eaux de la nappe,
soit par les fuites, ou bien par le pompage exagéependant, une recharge artificielle de la
nappe est possible par la confection de besragjécrétement, permettent un contact de
'eau avec les alluvions, suffisamment impartgour linfiltration d'un volume d'eau
dans les alluvions en aval.

1.9.2. Relation nappe alluviale et cours d’eau

Il existe toujours une relation entre nappe allleviet cours d’eau (riviere, oued ...), de
sorte que : soit la nappe soutien le coueawd ou inversement c’est la riviere qui
alimente la nappe. Cette relation peut éttentifice par l'observation de la variation
de charges prés de la riviere ; s'il ya ugerdissance des charges vers le cours d’eau,
cela signifie qu’on est en situation d’'un écoulemel® la nappe vers la riviere. Si par
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contre, les charges dgowroissantes, on parle d’un écoulement riv— nappe (Banton et
Bangoy 1999). Le mouvement des eaux d'alimentatsh lié a certaines propriétés
sol et de l'eau a savoir ; le coefficient dendactivité hydraulique, la pressic et la
structure du sol. L'infiltration des eaux de iéres et de lacs peut aussi contribuer
facon significative a la recharge de la napméralement, d’autres aquiferes peuy
alimenter la nappe. De méme, les écoulements de&ppe en aval peuvent alimenter
courants d'eau et les sourcesanton et Bangqyl999). Les échanges entre nappe
cours d'eau constituent des conditions aumitéis dont la quantification est nécess:
et permet la comphension de la dynamique du systéme hydtogigue.
Les gradients de charge hydraulique entreelmsx de surface et les eaux souterrai
conditionnent ces échanges, car la différedeecharge hydrauliq indique le sens d¢
échanges entre nappe et cours d’ezanton et Bangoy, 1999Ainsi, si le plan d'eau d
la riviere est supérieur a la surface denkppe libre, la riviere alimente la naj
(saison séche), et dans le cas ise, elle draine la nappe (saison humide). Cegrhéne
d’échange entre eaux superficielles et eaux s@imes est illustré par la figure |

Infiltration Riviére en
hautes eaux

Drainage

Riviére en
basses eaux

Figure.5 Echange entre eaux de surface et souterrin Banton et Bangoy, 199!
Les relations entre ucours d’eau et sa nappe alluviale sont identifgaasles cartes ¢
la surface de la nappe (cartes isopiezescawrbes d’égale altitude de la surface
la nappe), quisont tracées a partir de meswreéveau de la nappe dans les s et forages.

Figures 6 et 7 Courbes isopiézes incurvées vers I'amont, li@révalimente la nappe.
et vers l'aval, la nappe alimente la rivi (Lenbole, 1995).
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1.10. Historique des recharges artificielles dank monde

Notre recherche bibliographique montre que la reghaartificielle des nappes
souterraines donné des résultats tres encouragdants les plusieurs pays.

Comme l'on pourrait s'en douter une telle méthdest ®videmment pas nouvelle. On en
retrouve des traces en Tunisie ou les Romains @EiE@h des terrasses en vue de retenir les
eaux et faciliter leur infiltration. Mais si ellexiste depuis fort longtemps, notamment en
Europe et aux USA, elle reste malgré tout a enétrdié et développer.

Le cas de la galerie drainante destinée a accreitrénfiltrations en provenance de la
Clyde et réalisée en 1810 pour alimenter Glasgowpest-étre un premier exemple de
recharge indirecte. Il s'agissait déja de la tepimifort adroite qui consiste a placer un
ouvrage pres d'une limite alimentée afin de majsoer débit et qui, sous le nom de recharge
induite, devait plus tard connaitre de nombreusrifants développements.

En 1821, la ville de Toulouse en France fut perd-E& premier organisme a pratiquer la
technique du barrage de suralimentation dont unellexte application a été faite ces années-
ci au Sénégal avec pour résultats réalimentatioarrét d'intrusion salée. A Toulouse, le
probleme a consiste a créer un barrage afin d'anigmia charge vis-a-vis d'un bassin filtrant
creuse prés des berges du fleuve.

En 1888, toujours en Europe, l'illustre Thiem pregpoin projet de recharge a la ville de
Stralsund et en réalisa un pour celle d'Essen.dq@aslannées plus tard, Richter réalisa pour
la ville de Goteborg des bassins qui fonctionnenfaurs. Quels que soient les mérites de
I'Europe ... et des Romains dans les recherchi&gpptication de la technique, il faut tout de
méme admettre que c'est aux USA qu'elle a conno Hdas pratiques et des progres,
notamment en Californie - en 1958, une cinquantdiagences avaient réalise environ 300
projets et injectaient un milliard de’rfan .

Déja en 1896, de I'épandage d'eau fut pratiqgueadifo@ie par I'lrvine Ranch Company.
En 1898, Grunsky cite pour le Comte de Fresnof&@ale des infiltrations a partir de canaux
d'irrigation de l'ordre de 20 a 250 lis et mémeits 1500 lis par mile de canal vers la nappe
phréatique. Les travaux, divers et originaux, nenguant pas. Pour n'en mentionner que
guelques-uns, citons les réalisations de F.E. TRA&BKCalifornie (1903), le drainage par
injection dans des couches profondes (Crider, 19@6)echarge induite en West Virginia
(Hall, 1917), dans I'lowa (Burdick, 1924); les namses réalisations du Los Angeles County
Flood Control District des 1926, le recyclage dagxed'égout (Goudey, 1930), les travaux de
Oscar Meinzer, la récupération des eaux de cruabo@k, 1942), l'injection des eaux de
conditionnement d'air (Brashears, 1941 a New Ydikjection d'eaux salées (Cederstom,
1947 en Virginie); les réalisations de Harvey Onlgaet Finley B. Laverty, les travaux de
DE WIEST Glover, Guyton, HANTUSH, JACOB Kazmann,rRmaugh et Theis a propos de
la recharge induite, enfin l'activité de Baumanignghi, Mitchelson, Muckel, Richter, Schiff,
Sniegocki et Todd. Pour clore ce rapide et incomgbercu sur les Etats-Unis, mentionnons
Max Suter et les fameuses gravieres de Peoriagililiou des infiltrations de 20 a 30 et méme
plus de 60 metres par jour furent réalisées.

En Allemagne, trois types de recharges d'aquifsgeonjuguent:

la recharge naturelle, qui compte pour environ 3@e%volumes ;
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la recharge indirecte par filtration le long desdges des rivieres et des lacs : elle représente
environ 55 % des volumes ; la recharge artificiatbéve de réalimenter les nappes et de les
maintenir a leur niveau : elle se fait a partimdenbreux bassins d'infiltration. Ce dernier type
de recharge concerne 15 % des volumes, soit pré&t d&®0 nmipar jour (23,5 millions de

metres cubes par an).a gestion du service d'eau potable et d'assamesiede Berlin

www.veoliaeau.com

En Espagne a Barcelone la question de la rechasfep®see afin de répondre a 4 parametres
que sont :

Accroitre les ressources en eau.

Utiliser I'aquifere comme infrastructure de traogpde I'eau.
Améliorer la qualité de I'eau.

Produire un effet de barriere en élevant le niyganéatique.

La recharge artificielle se fait de 2 maniéresgmarifiage du lit et par injection directe a
travers 12 puits. La capacité totale de la rechasgele 75 000 ¥j.

Dans les payés maghrébins. Par exemple, w@misi€, cette technique a commencée
au début des années 1980. lls ont tenté méme tkse¥u des eaux usées épurées a la
recharge des nappes superficielles. Au Mamdte est largement expérimentée depuis
plus de 30 ans avec des résultats tres excellent8lgérie. Dans le nord par des lachers des
eaux du barrage, cette technique est tres patiqpée ; la seule application a eu lieu le
27 avril 1998 par des compagnes de ladeg®aux du barrage de Boukourdane (Ouest
d’Alger) pour recharger la nappe alluviale dee@&l Hachem dont le volume totale infiltré
est 52,3m, soit une infiltration de 10,87 % du volume lacti@emini, 2005). Dans le sud ;
par des barrages infiro-flux, nous citons quelgagemples en exploitation:

Tadjmount (Laghouat): 12 Hhmappe alluvionnaire de Oued M'Zi.

Timiaouine (Adrar): 10 Hrh nappe de Timiaouine (eaux continentales).
Oued Aguenard (Tamanrasset): 01 Hnappe de Hoggar.
Djanet (lllizi): 02,2 HNi nappe alluvionnaire de Djanet.

Enfin, remarquons qu'aux Etats-Unis, comme ailledws recharge induite a eu une
grande place dans la premiére moitie du sieclgagjissait alors d'exploiter les nappes le plus
adroitement possibles et non, comme maintenanfaice face a des surexploitations c.-a-d.
de créer des ouvrages destines a injecter dedaaile sous-sol.

Par ailleurs, soulignons le grand nombre d'apptinatet de progrés réalises dans I'Est
des Etats-Unis trop souvent oublies au profit dédifornie en matiére de recharge.

Ainsi donc, si des Romains a cette date le pasda decharge est fort consistant, son
présent l'est tout autant et son avenir probablem@mantage. En Allemagne, plus de 30 %
des eaux domestiques proviennent de cette techniggesaux souterraines en fournissant 61
% - aux Pays-Bas, les chiffres respectifs sontxd& et 65 %. En France, dans la seule vallée
du Rhone, 8,5 fits font I'objet de recharge. En Israél, 130 milicde m® sont injectes
chaque année, essentiellement en vue d'alimentatioeau. Aux USA, il s'agit de 2,5
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milliards et le Californie Water Plan tient compltene capacité ( stockage souterrain de -
milliards de ni contre 25 milliards pour le stockage en suri

Pays Localisation du site Type de réalimentatior
Allemagne Berlin Percolation pour 15
Injection direct
Australie Adelaide
Espagne Barcelone Injection direct
Etats-Unis County Sanitatiol Percolation
Districts of
Los Angeles County
California, Montebellc
Forebay
Etats-Unis Orange County Wate Injection direct:
District,
California
Etats-Unis West Basin, Californ
Etats-Unis Tucson, Arizon Percolatior
Etats-Unis Ville de Mesa, Arizon Percolatior
France Pecq-Croissy Percolatior
France Moulle Percolatior
Israel Dan Region Project, T- Percolatior
Aviv
Mexique Mexico
Tunisie Korba Percolatior

Tableau 2 Localisation et caractérisation des sites de mgehda al nappe dans le mor

(2011).

AMERIQUE

Plusde 10 cas
de recharge

- Recharge naturelle et artificielle

@* Recharge artificielle avec des eaux traitées

dt Recharge artificielle mixte eaux traitées et eaux de pluies

OCEANIE

Figure 8 : Localisation destes de recharge dans le mor{daux conventionnelles, ea
usées traitées) (2011).
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1.11. CONCLUSION

Pour une gestion optimale des ressources en ederrsmoe, il est nécessaire d’agir a la
fois sur 'offre (la recharge artificielle — reclgarnaturelle accélérée) et sur la demande.

Apres |'étude bibliographique de sujet a montfenportance de la recharge artificielle
des eaux souterraines dans les zones a climagréee a I'optimisation de I'eau de surface et
injecté dans l'aquifere.

L'alimentation artificielle a donné de bons rédsltdans le monde entier et avec des
techniques différentes, et dans de nombreuses ,zemieslans les zones a climat humide ou
sec.

Il nous a aussi permis de comprendre de la méthaelealcul le volume d'eau injecté
dans l'aquifére. Il existe donc des techniques topques, Hydrologiques, et
Hydrodynamiques.

En zones arides, les barrages inféro-flux sesémtiellement utilisés dans ces pays a
climat aride ou semi-aride (Maroc-Tunisie-Arabi@Gdite, sud des Etats-Unis, Australie...).

Dans les zones arides, la recharge de ppenalluviale se fait essentiellement par
des eaux de crues occasionnelles. C’est une négppeet peu profonde qui est en contact
permanent avec un cours d’eau non permanent. @Getagp des échanges entre les deux
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PREMIERE PARTIE
PRESENTATION DU MILIEU NATUREL

L’écoulement d’'un cours d’eau résulte de la comiboma entre les facteurs climatiques
orographiques, lithologiques et géologiques.

La quantité d’eau écoulée représente la differemtee les précipitations tombées sur le
bassin versant et les pertes par évaporationgpérdient de la température et la végétation.

L’altitude accroit en général le total des préaifins et abaisse la température, ce qui
réduit I'évaporation. L’écoulement tend a étraspabondant lorsque la pente est faible, ce
qui accélere la vitesse de ruissellement et emgettes crues violentes.

Les principaux facteurs analysés dans cette padie présentation du cadre d'étude, et
de définir les raisons de ces fortes crues ssrguevants :
* Présentation de la zone d’étude, leur analyses nmermettra de définir la situation
géographique de la région du Biskra et de leyrpealluviale.
* Le cadre orographique du bassin et les caratitgriess du réseau hydrographique, leur
analyse nous permettra de situer le contexte tapbigue; dans lequel s’exerce
'écoulement, l'impact de ce cadre sur I'inscrgptj I'organisation du réseau de drainage et
du type d’écoulement.
» L’étude géologique et lithologique nous perneettia disposition des différentes unités et
leur influence non seulement sur le ruissellemepediciel, mais également les causes des
inondations qui menacent la région.
» Ajoutant a ces facteurs ; le couvert végétalost role mécanique dans la protection du sol
contre I'érosion et précisément I'amortissementatass et leur étalement.
» L'étude des facteurs climatiques sera percueagets I'analyse des éléments les plus
déterminants de I'écoulement, en I'occurrence fésipitations et les températures qui sont la

base de I'établissement des bilans hydrologiques.
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| .1.Présentation de la zone d’étude
| .1.1. Situation géographique

La région de Biskra couvre une superficie ptés de 30 000 km? et s’étend dans
la partie Sud de I'Atlas Saharien entre les diéns 5° et 7°. Elle est encadrée au Nord
par la terminaison Sud de la chaine desesuet au Sud par la bordure Nord de la
plate-forme saharienne. La wilaya de Biskra sgesiau Nord-est du Sahara septentrional,
distante de 446 Km de la capitale. Elle est lim@éeNord par la wilaya de Batna, au Nord Est
par la wilaya de Khenchela, au Nord Ouest par layaide M'sila, a I'Est par la wilaya de
Tébessa, a I'Ouest par la wilaya de Djelfa, aug@udes Wilayas d'El Oued et de Ouargla.

La région des Ziban, lI'une des grandes oasis dar&aigérien est composée de deux
entités distinctes. Celle située a l'ouestBiskra est appelée le Zab Gherbi regroupant
administrativement les communes de Tolga, Grous, Bordj ben azouz, Lichana,
Bouchegroune, Foughala et El Hadjeb formant un @regroupement constituant I'axe nord
de l'oasis. Alors que l'axe sud est formé par éeride des communes suivantes : Oumeche,
Mlili, Ourelal, Mekhadema et Lioua.

Par contre, loasis du Zab Est se situe I'ést de Biskra regroupant
administrativement  les communes de Sidi OldtaChetma avec les palmeraies de
Thouda, Seriana et Garta. Cette région paitie de la wilaya de Biskra qui constitue
'une des grandes régions du Sud-Est algéEkm est située a I'ouest du chef lieu de la
wilaya, limitée au Nord par les communes d'Eltaya, Branis et Mechounech, a I'Est
par les communes d'Ain Naga, EI Haouch eSad par la commune de Still qui fait
partie de la wilaya d'El Oued et a I'Ougwr les communes de Zerzour, et Ouled

Slimane faisant partie de la wilaya de M'sila amse de la commune de Chaiba . (Figure 9).
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Figure n° 9: Localisation de la zone d’'étude.

1.1.2. Nappe des alluvions d’oued Biskra

Il est bien dommage de constater, suite a notfgerehe bibliographique, que les études
hydrogéologique concernant I'aquifere alluvionnail@ued Biskra sont extrémement rares.

Il faut dire que la seule étude a été faite en ¥I&bncerne les possibilités d’exploitation
optimum du réservoir alluvionnaire. Celle-ci a épéise en charge par la Société
d’Exploitation Urbaine et Rurale des eaux du Sahara

Depuis cette date, aucune étude sérieuse n’a ggpeee. Pour cette raison, la partie qui
va suivre est en grande partie titrée du documeral fde la Société Centrale pour

'Equipement du Territoire.
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» Description de I'aquifere alluvionnaire

L’aquifere est connu depuis les travaux de Vailleliout 1963 et novembre 1965
reprenant et complétant les rapports antérieunslide Gouskov et Duquesnov, ainsi que le
rapport L.T.S de Novembre 1965.

La nappe doued Biskra et d’age Quaternaire, laureatithologique est graveleuse
(Sédiments d’origine détritique), on trouve desetml graviers avec passages sableux a
argileux. La puissance de cette couche aquiferelee40 a 60 m, alimentée par inféro-flux
d’'oued. Elle s’étend sur une superficie de 5 Kavéc une épaisseur moyenne de 20 m, le
volume dalluvions étant de 100 Hnuéduit par la géophysique.

Une étude géophysique en 1967 a complete ces csanaes vers l'amont par
'exécution d’'une série de sondage électriques.qiea permis d’estimer I'épaisseur des
alluvions obtenus montrent la variation des épaissé’alluvions saturées sur substratum
marneux imperméable du Miocece. Les cluses amurgscri-dessus et la courbe d’épaisseur
nulle des alluvions saturées limitent le réservagr limite avale a été prise arbitrairement au
droit de la barre de poudingue pliocene qui jausble de seuil de contrdle aval.

L’aquifére est de forme allongée et de directionégale Nord Sud. Cette forme a été
faconnée par I'ecoulement de I'oued Biskra crews®&sdes marnes imperméables du miocene
et remblayé par des dépéts alluvionnaires.

Les limites géographiques de [l'aquifere se ragmbriau remblaiement actuel des
terrasses des oueds. La cuvette d'oued Biskrairegeeé au nord par la barre calcaire
turonienne, au sud par la barre des poudingueséples, a I'Est et I'Ouest par les argiles
miocenes.

La granulométrie est variable. Elle devient pluefiers le sud ; ou les dépbts deviennent
plus argileux. A 'amont, les dép6t sont décimétag et forment une vaste zone d’épandage,
a haute perméabilité. Les matériaux les plus geossont concentrés au milieu de I'oued
selon I'axe de la cuvette. Vers les berges, ilsadeent plus fins (voir la figure n° 10).

L’extension verticale de la nappe peut atteindndom40 meétres ou on rencontre des
grandes lentilles d’argiles quaternaires marquargubstratum local de la nappe. Mais la
notion de substratum est discutable du fait quassp par endroit directement a des niveaux

de calcaires compacts.
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Figure n° 10: Carte représentatif de la limite géologique’dquifere d’'oued Biskra.

| .2. Ressources en eau superficielles

Les ressources en eau de surface sont odseimies dans la région et sont
alimentées essentiellement par les principaux ®uddjeddi, Biskra, El Arab. Lors des
crues, tous ces oueds se jettent dans le Chotthielg
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La wilaya de Biskra possede d’appréciables potitéaen eau de surface, malgré sa
position dans une zone aride et a la porte du Badx grands barrages sont en exploitation,
en l'occurrence celui de Foum El Gherza (Sidi Okétal-ontaine des Gazelles (El Outaya),
dont la mise en eau a été faite en I'an 2000.

a) Le barrage de Foum EIl Gherza,

Réalisé en 1952 avec une capacité 47 Hnmégularise 13 Mm3 par an des apports du
bassin de Oued EI Abiod (1300 Km?2). Il recoit enyerane un volume de 22 Mmpar an. Le
taux d’envasement, assez fort, 450 OCGOpar an, a réduit la capacité a prés de 172 Mm
2003, tandis que I'évaporation (2 482 mm) fait perchaque année pres de 5 Mipar an
(CRSTRA, 2010).

b) Le barrage de Fontaine des Gazelles,

Avec une capacité de 55 Mmil régularise les apports d’un bassin de 1 66G Kon Oued El
Hai. Les apports solides charriés lors des cri@svent a pres de 360 00C/an. Compte
tenu du climat, on enregistre de grandes perteévaoration, qui dépassent les

6 Mm®* par an. Les volumes régularisés sontetmepde 14 M utilisés pour les
besoins d'irrigation (CRSTRA, 2010).

[.2.1 Le réseau hydrographique

Les differences de relief de I'Atlas saharient pour conséquences des tracés
hydrographiques tout a fait différents accentuédeealimat.

Les Zibans ont un réseau hydrographique, fgii partie d'un grand bassin saharien
(Chott Melghir). Ce dernier a une superficie totdde 26 000 Km2 (Aidaoui 1994).

Parmi les oueds importants : Oued Biskra et Djeddi.

| .3. Pédologie

Les sols que nous rencontrons dans le Sud Algépiggsentent un certain nombre de
caractéres communs a ceux d'autres régions atigesiilieu est en effet, caractérisé par des
pluies trés faibles, trés irrégulieres et une éxatjmn trés forte.

Placés dans des conditions aussi séveressdkls ont une évolution faible, leur
structure est généralement définie ainsi : @6ments minéraux assez altérés ; les
éléments solubles sont concentrés en surface etabés a un niveau ou a un autre du profil
jusqu'a donner naissance a des nodules alesacroutes calcaires gypseuses dite «
deb-deb » (Aidaoui, 1994).
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La plupart des études montre que les seoisSdhara sont étroitement lies a la
géomorphologie et la géologie du substratum dewshaggion.

Exception faite pour la région d’El Outaya ée Sidi Okba ou les sols sont
relativement profonds, les sols qui constitulen territoire de la Wilaya de Biskra sont
en général pauvres et peu profonds, ce sont degsliéns d’ablation et des sols basiques. Il
existe cependant en région Nord des zones ou kssabsent, c’est une zone d’affleurements
de la roche mere. Au Sud-Est de la Wilalgms la région des chotts, c’estla zone des
sols halomorphes.

Daprés l'étude qua été faite par I'Agendeationale de I'Aménagement du
territoire en 2003, sur la pédologie de émion des Ziban, on a trouvé 3 trois classe
principales des sols.

1.3.1. Types de sols rencontrés

Classe des sols peu évolués ;
Classe des sols calcimagnésiques ;
Classe des sols halomorphes.

. Sols peu évolués

Les sols peu évolués sont de profii de tyw€ contenant plus de traces de
matieres organiques dans les vingt premiergimetres supérieurs. Une partie de cette
matiere organique peut étre bien humifiée, le neltéest fragmenté méme s’il est
originalement dur et massif. La matiere minérabepas subi d’altération sensible, par contre,
elle a pu étre désagrégée et fragmentée desr phénomeénes physiques. Les sels
minéraux y compris les carbonates et lesamdf ainsi que les cations peuvent avoir

subi des redistributions et des migrations.

Ces sols fréquents en bordure de certains grarelisptels que : Oued Salsou, Oued En
Naam (Bled EI Madher et Mazouchia au Norel Tolga), au Sud de Oued Djeddi
(entre OuledDjellal et Lioua ), Bled SelgaSaatt et Oglat Siouf (plaine d’El-
Outaya), Oued Mellah (entre Biskra et Oumacl@)ed Fellag ( Zone Nord-Ouest d’El
Ghrous), sont constitués de sable mobile, taomwent repris par I'érosion éolienne. Le
sable est généralement grossier, tres faiblemaltaice avec des traces de matieres

organiques.
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b. Classe des sols calcimagnésiques

Ces sols sont caractérisés par la présence damseidle du profil par l'influence
dominante du carbonate de calcium, de calcium dmésum ou de sulfate de calcium .Ces
sols sont de type AR ou AC ou A(B) R ou A(B) C. Bares sols la structure est généralement
bien développée.

Ces sols sont les plus répandus dans layavil en effet les carbonates et les
sulfates constituent un trait commun aux sols dualpe aride, auquel appartient la région de
Biskra.

Les sols a différenciation de carbonates occuperib les formations quaternaires
longeant la chaine atlasique. Dans la partie dentta la wilaya, ils s’associent avec les
accumulations gypseuses qui prennent de I'ampleatlent vers le Sud.

c. Classe des sols halomorphes

Les sols de cette classe pédologique sont dorperé&volution, soit par la présence de
sels solubles, dont la teneur élevée provoquempertante modification de la végétation.

La conductivité électrigue de leur extrait gatte saturée est supérieure a 7
mmhos/cm a 25°C, mais dans le cas des sols dug&dhaégion de Biskra comprise, la
salinité des sols est supérieure a cette normée @etdification de la classification des sols
(francaise de 1976) se justifie surtout par téxture des sols, qui est généralement
grossiere et permet un bon lessivage depaeles eaux d'irrigation.

Ces sols se rencontrent dans les dépressipmssont en forme de cuvettes
évasées, dont les bords bien définis formant dees d’accumulation, localisées, surtout
dans la région Est dans leur majorité a proximiw€Ghott Melghir, la zone au Nord des
palmeraies d’Oumache, dans la zone de Selga « lagtaine d’El- Outaya. Au moment des
périodes humides ces zones s’engorgent d’eau paclkaulements issus des reliefs (ANAT,
2003).

Dans notre zone d'étude, deux déférents coupaitpolh de sondage de reconnaissance
a oued Biskra a été faite, un en 1967 et 'aesterécemment, pour comprendre et mis en

lumiere la lithologie de I'oued Biskra (Voir legfire n°11)
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Figure n°11: Coupe technigue d’'un forage de reconnaissance d Bigkre (ANRH, 2013).

1.3.2. Taux d'infiltration

La carte cidessous est une carte de synthése de rechargttigittedans la plain
d’'Outaya, élaboré par un groupe des chercheurs denslaboratoire de recherche
« Géo-Environnement (Université des sences et de la technologie Houari Boumedient
-département de géologie.). L'établissement de ocedirte a été rendu possible grace
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'agrégation de I'ensemble des cartes parameasigelaborées et stockées sous forme de

couches dessin et données dans le Systeme d’latiorms Géographiques utilisé.

Une étude faite par Sodexuer du systeme aquifareed’ Biskra, les taux infiltration
varient de 17 % & 65 % pour des débits de crués1116 m’j, donc le coefficient
d’infiltration a une relation avec le volume éaduans Oued, c.-a-d. chaque volume a un
coefficient d’infiltration dans l'oued, dans notr&tude I'apport superficielle maximale
enregistrée en septembre égale de 6668j7donc le taux d'infiltration égale presque 17 %
de ce volume, ce pourcentage a été confirméeus mevenons a la carte de potentielle de

recharge (le taux d'infiltration dans notre zonétdte est varient entre 10 — 20%).
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I.4. Cadre géomorphologique

La région de Biskra dans sa majeure passie constituée par la grande dépression
septentrionale saharienne. Celle-ci est entoumé@ Nord, Nord-Est et au Nord-Ouest
par les derniers versants de I'Atlas saharient ¢ks1 monts du ZAB dominent la région,
d’orientation Sud-Ouest et Nord-Est (ANAT 2002).

La morphologie de cette région est cependamarquée par trois unités

morphologiques : la montagne, le piémont et langlai
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Figure n°14: Topographie de la région de Biskra (ANRH-Bisk@08).

61



Cadre d’étude

l.4.1. Cadre montagneux

La région est bordée au Nord par les mahtsZab et au Nord-Est par le massif
de I'Aurés. Le caractére montagneux des monts duesa en effet, peu exprimé avec leurs
collines étroites ou leurs chapelets de nymds, dont les reliefs peu élevés (400 a
900 m), alternant avec des bassins déprimBed ( EI-Mazouchia : 250 m, plaine
d’ElOutaya : 150 m). Ces collines ne formenpawlant qu'une esquisse de chainons a
'Ouest et au Nord-Ouest de Tolga (crstra, 2010)

1. Monts des Zab

Les monts du Zab relient tres incomplétement lestendes Ouled Nail a I'Aures par des
collines qui correspondent a des restes d’andok et synclinaux et la vaste plaine
synclinale d’El Outaya.Au Nord-Ouest de Tolga, #diclinaux s’allongent en bordure des
Zibans. lls ont une forme en arc, comme le londjaidiclinal faillé du Chaiba et I'anticlinal
du Dj.Khalia(852 m). L’anticlinal du Chaiba, patwa par la route de Biskra -
Bousaada, est I'un des grands éléments structuyausépare les monts de Ouled Nail du
Zab. Le massif du Dj.ElI-Ksoum point culminant délsafis (1078 m), est un anticlinal dont le
sommet est constitué par les calcaires turonieagn@&ssif se termine par un col : le Teniet-
en-Nam (424 m). Ce dernier met en commuioigcata partie occidentale de la plaine
d’El Outaya avec la dépression des Zibans.

A I'Est de Teniet-en-Nam, le Dj Guouara (714m) doenla dépression du Bled-Selga
(230m), qui le sépare du Dj.Bou-Rhezal. $t entierement constitué par les calcaires
du Sénonien supérieur. Le Dj.Bou-Rhezal (519ma) @n anticlinal orienté Nord-Est et
Sud-Ouest tres étroit. Cet anticlinal constitne uéritable barriére, que la route de Biskra-
Batna doit franchir avec quelques difficultés au de Teniet-es-Sfa (212m) (CRSTRA,
2010).

2. Massif de 'Aurés
Ce massif se souléve au Nord-Est au-dessuBiskra et du Zab oriental, il est bien
limité au Sud par des reliefs d’orientation Ouest;Eomportant deux éléments :
Les Gueheb : il s’agit d’une série de collines miées Est-Ouest, ayant une altitude peu
élevée qui varie de 400 a 600m;
Les Guerguitt : c’est une chaine de collines cargtide Biskra a I'Ouest, a Ouled Rharhar a

'Est, son altitude dépasse rarement les 400m ;
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1.4.2. Piémont

Le piémont Sud atlasique est bien indivikéli par des dépdts étalés par les
ruissellements. Ces derniers constituent au piekatlas saharien un glacis continu d’'Ouest
en Est Piemont du Dj Bou-Rhezal : il se fernpar une série de longs glacis
descendant en pente douce de 3 a 4 sur 8kns la combe de Dj Bou Rhezal. Cing
niveaux de glacis de front, descendent depuizéte principale sous forme d'une dalle
calcaro-gypseuse blanche trés résistante etldis galcaires (Turonien-Cenomanien).

Sur le flanc Sud du Dj Bou Rhezal, les sables re@mi un glacis d’ablations, il s’agit
d’'un glacis taillé dans une roche meuble tpesticuliere constitue par une ancienne
dune (CRSTRA, 2010).

1.4.3. Plaine

Au Nord du bas Sahara, les Zibans sont dies oasis deb piémont, au pied des
montagnes (monts du Zab et d’Aures) ; c’est un@nrégde plaine et de cone-glacis. Les glacis
plongent doucement sous une plaine alluviale, églilte de la conjugaison des cénes comme
ceux des oueds de I'Aures.

Les Ziban sont divisés en deux groupes de palegesaiparés par 'oued Biskra : le Zab
Chergui, situé a I'Est de Biskra et le Zab Gheghi,se trouve a I'Ouest de Biskra.

La vaste plaine du Zab Chergui représentepldine comblée le plus vaste du
bassin (qui s’étend du bas Sahara, jusqu’au mdsdifAures). Il est dispersé dans la plaine
de Sidi Okba avec une altitude de 200m au Nord-Oues

Sur les coOnes-terrasses en bordure de I'Aurésitgent : Garta a 80m d’altitude,
Seriana a 100m d’altitude, enfin, plus loin svde Sud Sidi Okba a 60m d’altitude. Cette
plaine est découpée par les lits des oueds issusutes.

En aval, la plaine s’étend au Sud du précéedentpoemant les palmeraies situées sur la
rive droite de I'oued Djeddi ; les altitudes des palmeraies, varient entre 95 et 180m,
I'altitude du lit de I'oued est de 100 a 25m de L3t a I'Est.

La plaine du Zab Gherbi est caractérisée par umendion calacaro-gypseuse

« deb-deb », atteignant un ou deux metres d’épaisse

1.5. Cadre géologique

Du point de vue géologique, la région deskBi représente un pays de transition
structurale et sédimentaire, au Nord c'est un paystagneux, tandis qu'au Sud, c'est un pays
effondre, qui fait partie du Sahara Septentriobalpassage entre ces deux domaines distincts

se fait par lintermédiaire d'un ensemble fliexures, de plis-failles et de failles
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d'orientation Est Ouest appelé "accident sud igtias( voir la Figure n°15) (DEMRH,
1980).

L’accident sud atlasique s'est développé loesla phase paroxysmale pliocéne et
post-pliocéne de la surrection de I'Auréstté€Cghase orogénique responsable de toutes
les déformations majeures de I'ensemble dutireamal Néogéne (Mio-Pliocéne)
(DEMRH, 1980).
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Figure n°15: Esquisse géologique de la wilaya de Biskra (Bns$971).
I.5.1. Géologie de la cuvette d’'oued Biskra

Pour la région de Oued Biskra, on remarque la rtéjdes formations a travers le lit de
'oued sont des alluvions du Quaternaire compog@éscipalement de sables, gravies,
revanche les formations qui caractérisent les rdee$oued, sont de quaternaires Anciens ;

des poudingues, graviers et sables de I'ancieamasse. La cuvette d’oued Biskra est limitée
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au nord par la barre calcaire turonienne, au sudapaarre des poudingues pliocénes, a |
etl'Ouest par les argiles miocen

Les formations alluvionnaires de l'oued Biskra regat sur les formations d'argil
miocenes pratiquement imperméables. Ce sont lahujprde I'érosion des reliefs amont ¢
ont subi un transport conséquent a partir ord. Leur nature est généralement calcait
argileuse.

La granulométrie est variable. Elle devient pluefiers le sL; ou les dépbts devienne
plus argileux. A 'amont, les dép6t sont décimétdg et forment une vaste zone d’épand
a haute perdmbilité. Les matériaux les plus grossiers sonteomés au milieu de I'oue
selon I'axe de la cuvette. Vers les berges, ilsiadeent plus fins. Les argiles miocét
imperméables, couvert les limites latérales a l&dtOuest de la cuvette de I'ou Biskra, et
forment un substratum pour les formations alluvaires. Ce qui favorise I'accumulation ¢
eaux souterraines.

Dans les coupes des forages exécutés dans I'oskthBla lithologie est dominée
des couches de galets, de graviers et s avec quelques passées argileuses. On y déc
guelgques endroits la présence de gypse. Ce sontdds dépbts assez perméables favor
'accumulation des eaux les chenaux et interstiweénagés dans les sédime

— Qusaternaire:
| Evouis . alluvions

Figure n° 16 : Cartegéologique schématique de la région de Biskra (ANED08)

65



A.

>
>
>

B.

Cadre d’étude

I.6. Dispositifs de recharge
Diguette

Une nappe alluviale est normalement alimentée t plar I'infiltration d’une fraction des
oueds. Dans le cas de recharge artificielle dajgpe alluviale d’Oued Biskra, elle se fait par
des diguettes de recharge a des raisons suivantes :

Augmenter l'infiltration efficace vers la nappel@idurée de I'apport dans I'Oued.
Leur colt est mois cher par rapport aux autresodiifs.
Les caractéristiques climatiques de la région.

La réalisation et 'emplacement de la diguettesdbioued ne sont pas fait jusqu’a
maintenant, mais il est proposé 2 sites d’emplaognec’est pour ¢a nous avons étudié
I'effet de l'apport liquide sur le niveau d'eau tke nappe dans les 3 sites proposés, les
caractéristiques de ces diguettes respectivementt: sb50 m, 70 m, de Nord vers le
Sud (figure n° 17-a) avec des différentes surfaoéiftrant :

Sup 1= 2200 x150 m.
Sup 2=5830 x 70 m.

LEGENDE

Sup 01,02: Surface infilrant
dans les deux d'emplacement
des diguettes.

L: Distance entre deux
Diguettes.

Figure n°17-a: Sites de I'implantation des diguettes (Googleta012).

Bassin d'infiltration
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Bassins d'infiltration. lls sont tres répanduslie tenseigne qu'en Californie, par exemple,
plus de la moitie des projets y font appel. En dlgne également ou l'eau est infiltrée de
cette maniére puis pompée par forages en vue ldedidgation domestique. Cette méthode
convient particulierement lorsque la terre est giedre, I'eau chargée en silt et pour son cod(t.

L'eau a recharger est contenue dans un ou, enajéplé@sieurs bassins dont les premiers
servent a la décantation. 1ls sont formes par eleset peu importantes, quelques metres au
maximum, et I'excés d'eau se déversent de l'unl@dane des ouvrages. Leur superficie peut-
étre trés variée, certains ont quelques milliersnled'autres 30000, 40000 et davantage. Ces
structures, le plus souvent construites avec déérrmax locaux, peuvent étre permanentes ou
temporaires, fonctionner continuellement ou paerimittence, étre placées dans le lit d'un
cours d'eau (pays semi-arides et arides) ou a €ntépeut les concevoir avec un débit
supérieur a leur capacité ou, au contraire, pluswouns égal a cette derniere "matched flow"
des américains. Elles sont munies d'ouvrages dagion et de dispositifs de mesure et de
court-circuitage ainsi que de déversement au atlaei en fin de chaine.

Un point important est celui de la pente de leuasois. Il s'agit en effet d'obtenir le
maximum de surface mouillée et par conséquent detep de 1/3 sont souvent préférées a
celles de 1/2 par exemple. Leurs capacités somblas, 0,3 a 3 a 5 meétre/jour, et méme
davantage, d'eau infiltrée mais le plus souvenéfrerenviron.

Pour la conception des bassins infiltration nallisns proposer une digue de controle
avant de diriger le volume d’eau vers les basdmsecharge, pour garder la totalité de
transport solide de la crue, et pour mieux géteontroler ce volume d’eau qui participe a
la recharge vers les bassins de recharge a bBaseonduites d’alimentation.

Généralement la dimension des bassins d'infiltratiose fait par des équations
empiriques, I'équation la plus fréquente qui @stfonction de la perméabilité et le deébit

décennale des crues qui traversent I'oued Biskra:

Q10

S bassin = X 9)

Avec :

S passin Surface du Bassin d'infiltration (m?2).
Qu0: Débit décennale de la crue d’Oued Biskrd/gn

K : Perméabilité de lit de terrain (m/s).
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Aprés les calculs de la surface totale des bagi recharge ( 3 bassins, voir la figure

n°17-b) est égale prés de 390000 m? , Donditaension de chaque bassin de recharge

est égale de : 500 m x 260 m.

Figure n° 17-b: Conception proposé de I'emplacement des basigimecharge dans I'oued
Biskra
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Bassin versant d'oued Biskra

[I-1 INTRODUTION

Le bassin hydrographique, ou bassin versant esitd'uvou le cadre de toute étude
hydrologique. Les limites d'un bassin sont formpasles lignes de partage des eaux ; qui le
séparent des bassins adjacents. Elles sont fasiter@éparables dans les régions ou le relief
est bien marqué, il n’en est pas de méme dangdgsns tres plates, ou les eaux divaguent
dans celles ou les écoulements temporaires sermieddns les sables ou dans les cuvettes
désertiques.

Dans un bassin hydrographique, la topographie aay$teme de pentes commande la
trajectoire des écoulements et I'organisation daindige ou réseau hydrographique, celui-ci
dépend de I'alimentation en eau. Le terme de bdsgirographique est parfois remplacé par
celui du bassin versant ; qui désigne la surféogedception des précipitations alimentant un
cours d’eau.

Ainsi défini et limiter, le bassin versant de I'aud®iskra fait parti du bassin Chott
Melghir, il couvre une superficie de 2787 %rimité au Nord par djebel Metlili (1496m) et
la chaine montagneuse de Bellezma (2091m), awp&ukts montagnes des Aures et Djebel
Azeg (1937m) a I'Est par Djebel El Mahmel (2321ijebel Asker (1679m) et Djebel Ich
Ali (1815m).

[I-2 Grands ensembles physiques

Le bassin versant de I'oued Biskra présente desn#biss naturels fortement variés qui
agissent sur le comportement hydrologiqgue du badkiest subdivisé en trois milieux
naturels :

A. Montagnes

Elles sont composées essentiellement de massifsagrmux des Aurés dans la partie
Sud du bassin. Elles sont constituées par lessmamiAsker (1833m), Ras Er Rih (1916 m)
et djebel Azeg (1937m), au Nord on rencontre k@ montagneuse de Bellezma (2091m)
caractérisée par de forts reliefs en plusieursncms orientés sensiblement ENE-OSO ; leurs
altitudes s’élevent progressivement de I'OuesEsnhet atteignant leur point culminant au
Djebel Rfaa (2178m), ainsi que Djebel Metlili (548), plus a I'Est on trouve Djebel EI
Mahmel dont l'altitude s’éleve jusqu’a (2321m)3ebel Ich Ali (1815m).

Ces reliefs forment une barriére naturelle, quiejaun réle climatique et hydrologique

important. Les différents parametres climatiques $ortement influencés par ces reliefs.
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B. Piedmonts
C'est une zone de transition entre la montagne @ldine : elle s'allonge de I'Est a
I'Ouest on trouve également le piedmont meéridiaac ses collines et ses étendues planes,
étagées et en pente douce ; son altitude varie £200 et 1600m.
C. Plaines
C’est la zone plate du bassin la plus exposée auesgcelle se situe au Nord-Est des
piedmonts, elle est circonscrite par les courbesideau 800 a 1200m, les dépobts accumulés
dans cette plaine sont composés de sable, getviker limon résultant de la charge solide des
oueds. Ce terrain est utilisé pour les activiggicales saisonnieres.
De ces ensembles physiques ci-dessus décritst, lossible de délimiter trois grandes
unités hydrologiques du bassin :
¢+ Bassin supérieur
C'est une région entourée de chaines montagnpesetlevées (jusqu’a 2091 m monts
de Belllzema), les flancs Nord sont couverts deetiyrtandis que les flancs Sud sont
rocailleux et dénudés, les uns et les autres domipts aux pieds des talus ; on trouve
beaucoup d’éboulis. Ce secteur constitue la pktmus arrosée, elle est drainée par I'oued
El Hai ; oued Tilatou descend des flancs des mdet8ellezma et aprés le confluent avec
oued Fedhala, il s’appel " oued El Hai"
< Bassin moyen
Ce bassin englobe la zone du piedmont et unéeepatla plaine, il est encadré par un
certain nombre de montagnes : au Nord-Ouest pgaauderelief de Ain Zaatout, au Nord par
Djebel Mahmel (2321m), au Sud-Est par Djebel LgZi937m), au Sud la vallée est ouverte
sur la dépression saharienne d’El Outaya est &isét par des reliefs moins abrupts que
ceux du bassin supérieur, avec une altitude variantre 300m et 1600m. La plus grande
partie de ce secteur est drainée, par I'oued Djeanpqui descend du Djebel Boutlarmine
(2178m), il est formé de I'oued Abdi et 'oued Edna, qui par ses nombreuses ramifications
prend source dans Djebel El Mahmel et Boutelarmine.
% Bassin inférieur
C'est la partie qui se situe au Sud du bassinaded' Biskra, limitée au Nord par
Djemoura a I'Est par Djebel Ras Chicha, a I'Oywat la plaine d’El Outaya et au Sud par

Biskra, avec un relief accidenté, les altitudesaént entre 200m et 1200m.
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Ce bassin est drainé essentiellement par 'ouethhajui prend sa source de Djebel Ich
Oumared (1270m) et autres petits cours d’eauastive droite.

En conclusion le bassin versant de I'oued Bipkéaente un relief compartimenté refléte
de la nette opposition topographique montagne-plaui le caractérise. Il est réparti en
bassins d'ensemble bien limités, les massifs mgoetax se terminent brusquement par des
collines qui jalonnent la ligne de contact entrenlantagne et la plaine.

[I-3 Caractéristiques morphométriques du bassin

Les différents parameétres morphométriques duirtbassamment, la forme, l'altitude
caractéristique, la pente et le relief intervierineh souvent de facon combinée dans les
modalités de I'écoulement, donc il convient depl€siser dés le début de toute étude.

[1-3.1 Superficie du bassin

La surface du bassin d’'un cours d’eau donné epoimt de ceci est l'aire limitée par le
contour, a l'intérieur duquel I'eau précipitée sege vers ce point.

La superficie d'un bassin versant est une dimensaportante a connaitre, car elle est
la base de tous les calculs hydrologiques (bilasdute, débit spécifique ...etc).

La mesure de cette surface suppose d'abord ilitddion du bassin par la ligne de
partage des eaux qui est matérialisée par lesdige crétes.

Les limites du bassin de l'oued Biskra sont trékes en zones montagneuses ou les
reliefs sont tres apparents, ils ne sont pas deanp®dur les plaines a topographie plane et aux
formations superficielles perméables. C'est ledmsa partie Sud du bassin avec le versant
de l'oued Biskra complémentaire, elle est localeinimprécise, car les petits affluents qui
ne coulent que lors des fortes averses peuventgehade direction a chaque obstacle
alluvionnaire formé entre deux épisodes pluvieux.

De ce fait, le calcul de la superficie du baskffere d'un opérateur a l'autre selon leur

délimitation, leur planimétrage, l'instrument @#iet I'échelle de la carte (tableau n°03).

Superficie (Km?2)
Bassin 1) 2 ()
El-Hai 1788 2056 1660
Djemoura 906 696 586
Biskra comp 93 - -
Biskra 2787 2752 2246

Tableau n°03 : Superficie du bassin versant de I'oued Biskra.
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(1) : par planimétrage sur des cartes a I'éché&@01000.

(2) : d'aprés I'agence nationale des ressourcegjhgd.

(3) : selon les mémoires d'ingénieur ; Djebabrgr@&notion 1992 université de Batna théme :
régularisation des débits de I'oued El Hai au site barrage Fontaines des gazelles. Et étude
hydrologique du bassin versant de I'oued Abdi présepar : Meziani .A, université de Batna,
promotion 1991.

Le bassin versant a la station de Biskra s’étem2387 kmz2 ; on distingue trois sous
bassins : le sous bassin de I'oued El Hai et I'oDgeimoura ; contrdlés par des stations
hydrométriques présentent a leurs stations raspsectEl Hai et Djemoura) des superficies
de 1788 km2 et 906 km2 alors que le sous basslioaed Biskra complémentaire qui n’est
contr6lé par aucune station présente une suria®3 &mz2.

[I-3.2 Orographie

La plupart des facteurs météorologiques et hpdigles sont en fonction de l'altitude
car c'est de la pente du relief dont dépend Idigna pluviométrique et thermique, ainsi que
la vitesse d'écoulement qui sera en principe ipip®rtante en montagne qu'en plaine.

La répartition du bassin versant (en km2 et edléda superficie totale) par tranches
d'altitudes est consignée dans le tableau n°Gépeirtée sur la Figure n°18-a ; qui nous
renseigne sur les altitudes caractéristiques dsiba

Le bassin de l'oued Biskra atteint 2321 m apsant culminant au sommet de Djebel
El Mahmel, tandis que le point le plus bas correspa la station de Biskra située a l'altitude
de 150 m donc une dénivelée totale de 2171 m.itu@dt moyennd® sur I'ensemble du
bassin de I'oued Biskra est de 950 m, déduite dmlambe hypsométrique, elle est plus forte
dans le sous bassin de I'oued Djemoura (998m)est que de 956 m sur le bassin de I'oued
El Hai et plus faible dans le sous bassin de I'dBisttra complémentaire (410 m).

La déniveléé? dont dépend la pente hydraulique des vallées titdedes oueds est
plus forte dans les sous bassins de 'oued EEHEoued Djemoura respectivement ; 1891 m

et 2121 m mais plus faible dans le sous bassiioded Biskra complémentaire (1120 m).

(1) : Hmoy =3 Si*hi/S Si : Surface cuiilentre deux courbes de niveaux (Km2).

hi : altitude moyenne entre deux cosrtbe niveaux (m).

S : surface du bassin versent (Km?).

(2) : D = Hmax-Hmin Hmago6te du point le plus haut du bassin.

Hmin : Céte du point le plus bas du bass
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Figure n°18-a: carte hypsométrique du bassin versant de I'@iskia (ANRH Biskra).
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Tableau n°04 :Répartition altimétrique du bassin de I'oued Bisiraes bassins

élémentaires.

El Hai Djemoura Biskra complémentaire Biskra
S. part S.cum S. part S. cum S. part S.cum S. gar S. cum
Altitude Km?2 % Km2 % Km2 % Km?2 % Km2 % Km2 % Km2 % Km?2 %
(m)

2000-2321 1.6 0.09 1.60 0.09 14.06 1.55 14.06 1.55 15.6 0/565.6 | 0.56

1800-2000 29.2 1.63 30.8 1.72 7.11 0.78 21.17 2.35 36.3 1.3 51.9 1.86

1600-1800 122 6.82 152.8| 8.54 7.78 0.86 28.95 3.19 129 467 | 181.| 2.52
7

1400-1600 | 1.66.4 | 9.31 319.2| 1785 140.2 15.48 169.184 18.67 06.63 | 11 488. | 17.5
8

1200-1400 | 136.4 7.63 455.6 25.48 210.4 23.23 379.64 41.9 .8346 12.4 835. | 29.9
2

1000-1200 | 320.8 17.9 776.4| 43.42 157.1 17.34 536.81 59.25 3 1]21.33 | 1.23 | 1.33| 479.2 17.1 131447.1

800-1000 | 386.80 | 21.63] 1163.7 65.05 69.22 7.64 606.03 66.89 .76 5| 6.19 7 7.52 461.7 16.5y 177663.7
2

600-800 199.18 | 11.14] 1362.39 76.19 38.79 4.28 644.83 71.1712.8 13.8 19.89| 21.3§ 250.8 9 202)r72.7
1

400-600 240.03 | 13.42| 1602.42 89.615 121.08  13.3§ 765.86 5384.| 115 | 124 | 314 | 33.8| 3726 13.37 239%6.1
7

200-400 17852 | 9.88| 1780.95 99.59 12498  13.79 890.85 98.32476 | 51.2 | 79 85.07 351.18 12.4 275098.7
9

150-200 7.14 0.39 1788 | 100 15.14 1.62 906 100 13|18 149 93100 36.13 1.29 | 2787|100
1

Ces valeurs moyennes et extrémes n'ont qu'unenialdicative, dont le réle se limite a
comparer les sous bassins entre eux, alors qépdatition hypsométriqgue de chaque secteur
est plus significative. Ces courbes montrent longnce et la distribution de chaque tranche
d'altitude dans les sous bassins et appellesblestatations suivantes :

Les secteurs de haute altitude (supérieur a 1880mt)tres peut étendus dans le bassin,
ils correspondent a des massifs montagneux deedl, les monts du Zeb et celles des
Aures ; taillés ou tronqués par I'oued Biskra, ttaverse le bassin du Nord au Sud-Ouest.
Dans le sous bassin de I'oued El Hai, cette tramstel’environ 2.5% de sa surface totale et
englobe les sommets de Bellezma, Ich Ali et Metlili

Dans le sous bassin de I'oued Djemoura, cette lilmeprésente 3% de la surface du
sousbassin, elle est constituée par les sommegetel EI Mahmel, Azeg, Boutlarmine et
Djebel Asker. Alors que le secteur d'altitude iigér a 1000m, correspond exclusivement
aux vallées drainées par lI'oued Biskra soit 11.8%adurface totale de la région d'étude. La
tranche d'altitude dominante, difféere d'un bassimautre : dans le bassin de I'oued Biskra
c’est la tranche 400-1000m qui représente 65% darface totale du bassin.
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Dans le sous bassin de I'oued El Hai c’est la thars00-1000m, qui s'étend sur plus de
50% de la surface. Alors que dans le sous bassifoded Djemoura & caractere
montagneux c'est la tranche (1300m-1700m), étersd sur plus de 56% de sa surface, ce

qui impliqgue une plus forte abondance des preipits et de I'écoulement dans ce sous

bassin.

Bassin versant d'oued Biskra

Comparativement aux autres, le petit sous basslioded Biskra complémentaire situé

entre 200 et 1200m ; 77% de sa surface, c’est @ zui présente un risque majeur des

inondations.

Tableau n°05: Altitudes caractéristiques des bassins élénrestdie I'oued Biskra.

Altitudes caractéristiques en (m)

Bassin Hmax| Hmin | D=Hmax-Hmin | Hmoy | Hspe Hso Hos0
El-Hai 2091 | 200 1891 956 106( 180 400
Djemoura 2321 200 2121 998 120C 168 340
Biskra comp 1270 150 1120 410 400 96( 160
Biskra 2321 | 150 2171 950 108( 166 370
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Figure n°18-b: Courbes hypsométrique des fréquences altimésigu bassin versant

I'oued Biskra.
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[1.3.3 Forme des bassins :

La forme d'un bassin versant a une influence 'éaolilement et surtout sur l'allure de
I'hnydrogramme de crue, ainsi un bassin trés allorgééagira pas de la méme fagon qu'un
bassin de forme ramassée, si les autres condgmrtar ailleurs égales.

On exprime cette caractéristique par les diff&reémdices, dont l'indice de compacité de
Gravelluis qui est définit comme le rapport du péire stylisé du bassin au périmétre d'un
cercle ayant la méme surface, plus cet indiceagproche de I'unité plus le bassin aura une
surface ramassée et plus le temps de concentd#ib@au sera court.

Tableau n°06 : Indices de compacité pour les sous bassins dgilanrd'étude.

Bassin Superficie (Kmg?) Périmetre Indice de compat?
El-Hai 1788 229 1,52
Djemoura 906 184 1,71
Biskra comp 93 99 2,87
Biskra 2787 250 1,33

Les résultats de calcul (tableau n°06) permettentnobntrer que le bassin le plus
compacté est celui de I'oued Biskra a la statemBidkra (Kc=1,33), cette compacité diminue
avec l'augmentation de la surface, elle est dé ddhs le sous bassin de I'oued Biskra
complémentaire, qui a une forme tres allongéencdm temps de concentration trés élevé.

C’est la méme chose avec le sous bassin de l'olddaEet 'oued Djemoura, qui
représentent une compacité de 1,52 et 1,71 régpeent. Donc le bassin de I'oued Biskra
dans son ensemble présente une forme allongéé&\uise les faibles débits de pointes de
crues ; ceci en raison de temps d’acheminemelgaleimportant a I'exutoire.

Cet indice est basé sur des caractéres purementégyggues, qui assimilent le bassin
versant a un plan horizontal. Donc il ne peut paslipe de la forme des hydrogrammes des
crues, méme si ces derniers sont dépendantsfdaeria du bassin, ceci ne concerne que les
bassins de grandes tailles, ou l'effet de la sarfamite en quelque sorte I'effet des autres
facteurs physicogéographiques qui influencent tésment et dont le plus prédominant n’est
pas la forme du bassin mais son systéme de pente.

Donc cet indice de compacité permet de faire abesparaisons, notamment pour les
bassins d'un méme domaine géographique, maisriéesissaire de soulever des réserves sur
sa fiabilité car il est lié aux mesures de périmétylisé, qui dépend directement de la fagon

de stylisation.
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lI-3.4 Systéme des pentes

La pente topographique est un élément capitas trcomportement hydrologique du
bassin elle détermine en grande partie I'aptituedeterrains au ruissellement et conditionne la
vitesse d'écoulement des eaux de surface pat kiffia pesanteur.

L'approche de ce paramétre est abordée avendiess frequemment utilisés par les
hydrologues statisticiens, leurs buts est de caniger les pentes d'un bassin, de permettre des
comparaisons et des classifications, mais lestedsutt leur traduction sont d'une précision
douteuse d'autant plus qu'ils considerent le basswsant homogene et négligent les nuances
topographiques qui existent a l'intérieur du bassinle comportement hydrologique de ce
dernier n'est pas identique sur toute son étermiut@bleau n°07).

Tableau n°07 :Indices des pentes pour les différents sous bassins

Bassin S (Km?) L(Km) [ Ip@ [i1g (mkm)@ | Ds(m)® | Classe de relief
El-Hai 1788 95,17 0,315 14,71 622 Tres fort
Djemoura 906 79,92 | 0,146 16,78 505,07 Trés fort
Biskra comp 93 47,10 0,13 16,985 163,80 Assez font
Biskra 2787 95,22 0,14 14,49 764,96 Tres fort

Les résultats consignés dans le tableau n°07 nminguge : une pente globale Iégerement
faible (15<Igl17) ; en faveur d’un amortissementmpla remontée plus au moins forte des

crues éventuelles.

(1) : 1, - indice de pente de Roche ;IL Vj‘%xm

Si : la fraction en % de la surface comprise edénex courbes de niveaux.
L : Longueur du rectangle équivalent en m.
(2) : 1g : Indice de pente globale ; Ig=Hu/L ém/km).
Hu= H5% - H95%
(3) : Ds : Dénivelée spécifique ;

Ds = IgVs
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En ce qui concerne I'indice de pente de rochesticempris entre 0,13 et 0,14 quant a la
dénivelée spécifique elle varie de 163,8 jusquanT6Si les valeurs de ces indices pour les
sous bassins de 'oued El Hai, Djemoura ainsi lgueassin versant de I'oued Biskra sont
plus au moins représentatives et traduisent bimpadrtance du volume montagneux, qui se
situe sur le contour de la zone d’étude caraé&eémnmar un relief trés accidenté, et s’étale sur
environ 30% de la surface totale de bassin. Bl loin de la réalité pour le sous bassin de
l'oued Biskra complémentaire, qui est prédoming pa milieu relativement plat.
L’approche cartographique donc s’impose pour fassortir les nuances internes a l'intérieur
du bassin versant.

A partir des travaux effectués sur les cartes toguigques au 1/200.000 nous avons
élaboré une carte des pentes pour le bassin ded'®iskra, qui nous permet de faire
ressortir les principales classes de pentes eirfgortance dans le bassin (figure n° 19).

La plus grande pente est orientée du Nord veg&itk En analysant le parameétre pente
du versant I'oued Biskra on distingue quatre zaneslasses des pentes (figure n°19) :

La classe des pentes (< 5%) est la plus prédoneinaoit 50% de la surface du bassin
elle s’étend dans la partie Sud du bassin vetsargd Biskra et une partie au Nord-Est de
celui-ci ; c’est un secteur de plaine, ou les dbmas sont favorables a I'écoulement
superficiel.

La classe des pentes fortes (> 20%) occupe unke failsface, soit environ 11% de la
surface totale du bassin et concerne surtoutdesnets des monts de Bellezma, Djebel El
Mahmel (2321m) et Djebel Boutlarmine au Nord-E3gtte zone considérée comme une
zone de ruissellement.

La zone des pentes comprises entre 10% et 20%eptésente 10 % de la surface du
bassin elle caractérise les versants des Aurggebel Metlili, I'absence du sol et un couvert
moyennement dégradé surtout dans le Sud- Est dsinba favorisent la genése des
inondations dans ce secteur.

Alors que la zone des pentes comprises entret3%%, qui présente 25% de la surface
du bassin de I'oued Biskra concerne la zone dednponts ou I'absence de la couverture
végetale favorise I'accélération du ruissellemsuoperficiel. Cette zone est considérée

comme zone d’inondations.

79



Bassin versant d'oued Biskra

Source: Cartes topographiques:
Batna (N°5-6).
Biskra (N°0-8).

»  Khenchla(P-Q35-6)

e - > 10,
m Classe des pentes comprises entre 10% et 20% .

skra 'EE] Classe des pentes comprises entre 3% et 10%.
:] (Classe des pentes < 39,

Figure n°19: Esquise des pentes du bassin versant de L'ousdeB{ANRH Biskra, 2008).
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lI-4 Réseau hydrographique

Le réseau hydrographique est I'ensemble des odieeu, affluents et sous affluents
permanents ou temporaires, par lesquels s’écoutmries les eaux de ruissellement et
convergent vers un seul point de vidange du basssant (exutoire).

A. Présentation

L'oued Biskra ; c’est le principal dans la régison réseau hydrographique est constitué
par un grand nombre d’affluents et sous affluenuis collectent les eaux de ruissellement du
Sud-Ouest de I'Aures, au Nord de la ville de Baslgu’ils traversent avant de se déverse
dans le Chott Melghir.

L'oued Biskra résulte de la jonction de deux afits : oued El Hai et oued Djemoura,
qui drainent respectivement une superficie de 1818806 km?2, dont la confluence donne
naissance a I'oued Biskra a une altitude de 2@®gufe n°20).

L’oued EI Hai prend son origine sur les flancs tB& Saharien, qui a son tour prend sa
naissance du confluent des deux oueds : oued ledisae du djebel Ich Ali (1815m) et
'oued Tilatou qui descend des monts de Bellez2@91m) et coule dans la direction
SE-NO. C’est la source de I'oued Bouaoun, qui speeconfluent avec I'oued Doufana
forme I'oued Fedhala qui coule du NO-SO.

Les cours d’eau alimentant 'oued El Hai en un ct@n@ d’écoulement périodique : seul
'oued EIl Hai demeure relativement permanent, raisussi se perd par endroit dans les
dépbts de sable et de gravier de son lit pend@asnpériodes d’étiages, en aval de la station
d’El Kantara il draine les massifs de Metlili, M&ane et Haouidja.

L'oued Djemoura résulte aussi de la jonction dexdeueds : oued Abdi qui prend sa
source du Djebel Lazreg (1937m) et Djebel Boutlaa1{2178m), il coule vers le Sud-Ouest.
L’'oued Bouzina coule dans le synclinal de Bouzimeguds sa source (Djebel EI Mahmal
2321m) en contre bas de la plaine de Nerdi jusgilaanguet El Anseur ou il traverse le
flanc Sud- Est du synclinal pour rejoindre I'ouglldi a Menaa, formant I'oued Djemoura ;
qui recoit sur sa rive gauche I'oued Bouguatou.

L’oued Laftah prend son origine de Djebel Ich Ouedaf1270m), mais en réalité c’est un
petit ravin saisonnier, qui menace en période rde ¢ il recoit sur sa rive droite I'oued
Besbes, qui est un petit cours d’eau de moindp®itance.

B. Tracé en plan
Le tracé de chevelu hydrographique d'un bassindéserminé a partir des cartes

topographiques. Pour la classification des talwegss avons opté celle de Schum ; toute
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troncon de riviere formé par la réunion de deudrsal’eau d’ordre xi, un trongon d’ordre

xi+1 garde le méme ordre de la rencontre d’uneadisrdre xi (voir tableau n° 08)

'.?.

- Batna

Q. Tiladan

0.El Hai

0 Fedhala

-

O Bawrima

Sowree - Caries Thpographigues - Batna (V0-5
A ek (P4 i Khenchela (N 078}

. La ville e
Biskra

= Station hvdrométriaue
1 Barrage F.des Gazelles.

—— Ecoulement permanant,
______ Ecoulement temporaire.

= = «Limite des sous Bassins.
=——ou Limite du Bassin.

Figure n° 20: Réseau hydrographique du bassin versant ded'&iskra (ANRH Biskra).
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Tableau n°08: Classification, longueur et nombre des couraud’@u bassin versant de

I'oued Biskra et ses bassins élémentaires.

S-BV EL-Hai S-BV Djemoura S-BV Biskra Comp BV Biska

X Ny Ly (Km) Ny Ly (Km) Ny Ly (Km) Ny L« (Km)

1 216 515,9 107 433,5 27 70,6 350 1020

2 73 203 51 106,2 17 46,8 141 365

3 41 81,2 19 54 07 38 67 173,2

4 14 40,5 16 42,5 01 03 31 87

5 13 51,6 01 11 - - 14 62,6

6 - - - - 01 13 01 13
Total 357 892,2 194 647,2 53 147.,4 604 1710,8

C. Type et densité de drainage

La densité de drainage est étroitement liée & émeteurs principaux : la lithologie et

'abondance des précipitations, elle nous perragtpaécier le réseau hydrographique dans le

bassin versant.

Elle est exprimée par le rapport de la longuetal¢ des cours d’eau contenues dans un

bassin versant (L) & la surface de ce dernief{S) La mesure de ce paramétre suppose la

reproduction de tous les affluents du bassin quelspit leur ordre.

Nous avons effectué des calculs de la densité dénatje totale, permanente et

temporaire sur le bassin de I'oued Biskra et ees bassins élémentaires (tableau n°08)

(1) : la densité de drainage : Dd = L/A en (km#fkm

L : Longueur totale des cours d’eau en km.

A : Surface du bassin versant en’km
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Tableau n°09: Densité de drainage pour le bassin de I'oue#rBist ces bassins

élémentaires.

Bassin S (Km?) | Lp(Km) | Lt(Km) Dd (km/km ?) Dd,(km/km?) | Dd, (km/km?)
El-Hai 1788 146 746.2 0.5 0.082 0.42

Djemoura 906 88.4 558.8 0.71 0.098 0.62
Biskra comp 93 32 139.4 1.84 0.34 15
Biskra 2787 266.4 | 1444.4 0.61 0.096 0.52

Lp : Longueur des cours d’eau a écoulement perntanen
Ddr : Densité de drainage permanente.

Lt : Longueur des cours d’eau a écoulement temporai
Dd; : Densité de drainage temporaire.

Dp : Densité de drainage totale.

La densité de drainage qui exprime la dissectioregde du relief est variable a I'échelle
des sous bassins (entre 0,082 et 1,84 kA)/lmn la superficie et la répartition des chevelus
hydrographiques jouent un réle déterminant dacstapensation de la densité de drainage.

Cette derniére est généralement élevée (0,61 kmp/podr I'ensemble du bassin de
'oued Biskra ce qui est la caractéristique dagorgs semi-arides ; elle résulte a I'échelle
zonale de lintensité des précipitations et legpartition saisonniére, de I'état du couvert
végétal et par 'absence des sols.

La valeur tres faible de la densité de drainagempeente (0,082 km/km2), pour
'ensemble du bassin traduit bien le caracterepteaire de tous les affluents, seuls les oueds
principaux (O. Biskra O. El Hai et O. Djemoura)ns@érennes, mais ils peuvent tarir
pendant la période estivale.

Le sous bassin de l'oued EL Hai, dans sa parte-Est présente un réseau
hydrographique trés dense, avec un nombre élev&a®luences associées souvent a des

fortes pentes ; qui favorisent des crues rapitigaiissantes. Alors que I'oued Laftah et ses
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affluents forment un réseau de drainage moinsadé®84 km/km?2) quant a la densité de
drainage temporaire est de 1,50 km/km? ; ce qualigxe la dominance des petits cours d’eau
a écoulement temporaire souvent a sec, mais ilsaceeh en période de crues la ville de
Biskra et ses périphériques.

Le sous bassin de I'oued Djemoura présente urauélsgdrographique important, avec
une densité de drainage temporaire de 0,62 kmétrohe densité de drainage permanente
tres faible (0,098 km/km?2) surtout dans la pakard-Ouest, alors que dans le reste du sous
bassin a pente douce le réseau de drainage ess$ ghense, avec une répartition homogene
sur toute la surface.

En conclusion, le bassin versant de I'oued Biskrsec sa faible densité de drainage
permanente peut étre expliqué par une perméalmipértante due a la nature lithologique,
qui 'emporte sur I'écoulement.

La densité de drainage temporaire est élevée paporaa la densité de drainage
permanente cette situation s’explique par un iteragcidenté et la fréquence élevée des
confluences, cette forte densité jointe le plusveat a la forte pente, favorisant les crues
rapides et puissantes avec un transport solidectesé.

D. Temps de concentration

C’est le temps mis par une particule d’eau tonsgde point le plus éloigné du bassin
versant pour arriver a I'exutoire. Bien que, ceap@tre intervient pour I'étude des crues, le
temps de concentration déterminé par la formul&idadottiV est largement utilisé, comme
parameétre hydrologique de grande importance quiaessi a la comparaison des bassins
différents. Les deux sous bassins de l'oued El ElaiDjemoura situés au Nord ou
limportance du volume montagneux et la forte simn du relief présentent des temps de
concentration longs : 15 heures pour El Hdile#7 heures pour Djemoura, le sous bassin
de l'oued Biskra complémentaire présente un tedggoncentration court par rapport a

I'ensemble du bassin ; 9,62 heures en raisomadalsle extension.

4(5)%% +1,5L

Tc = X5 14
0,8(H)0>

S : Superficie du bassin (Kn H : Hmoy-Hmin en (m). Hmoy : Altitude moyenndu bassin en (m).

Hmin : Altitude minimale du bassin (m).

Tc : Temps de concentration en heure. Lp : Longuéu talweg principal (km).
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D’une maniere générale, le bassin versant de l'oBatkra présente un temps de
concentration plus long : 17 heures ; en raisolageédominance de la plaine en allant vert

le Sud, avec l'augmentation de la surface du batesi’oued Biskra et sa forme allongée.

E. Profils en long

Avant de parler du profil en long, il semble ais difinir le talweg principal. Cette
notion semble étre facile a voir sur terrain, nmais carte on confond toujours la notion du
talweg principal, avec le talweg le plus longples large,...etc.

Un talweg est dit principal, lorsqu’il s’agit d'ualweg collecteur de toutes les eaux de
ruissellement sur le bassin versant. Deux affhigmincipaux ('oued El Hai et I'oued
Djemoura) qui forment I'oued principal (I'oued Rig) différent considérablement par leurs
longueurs et leurs pentes.

Le profil en long relatif au cours d’eau principdtl 'oued Biskra et ses principaux
affluents permettent d’apporter des éléments comgdaires a la densité de drainage, au vu
du réle déterminant des pentes des talwegs suidsellement superficiel et surtout sur les
vitesses d’écoulement lors des crues (figure rE)21-

L’oued El Hai prend naissance dans la limite mgméaise Nord du sous bassin versant
possede une longueur supérieure a 100 km et dih Ipragitudinal nettement concave, avec
une pente forte de 4 a 20% dans la partie amoe €3 & 1,1% dans la partie aval (figure
n°21-b).

L’'oued Djemoura tire son origine de la limite magreuse et des sources souterraines
situées dans la partie Nord-Est du sous bassilongaeur est plus de 80 km, la pente est
forte dans la partie amont 5 & 10% et 0,6 a 168 tapartie aval (figure n°21-b).

La forme du profil longitudinal est faiblementnoavé, le rdle morphogénique est peu
marqué les deux affluents principaux n’'ont pasildné leur profil longitudinal ; ils se
trouvent au stade de jeunesse de leur développemessedent une grande potentialité
d’érosion latérale de fond et un grand risquerdestorrentielles le long de ce profil.

Les affluents secondaires de I'oued Bouzina aidtb Abdi prennent naissance a des
altitudes relativement modestes (166 a 2000 m)otilt une longueur de (35 a 45 km) et
possedent un profil concavé : les pentes fortea Z0%) se trouvent seulement dans les
premiers kilometres (4 a 6 km) ensuite la penteirtie rapidement jusqu’a (1,8-3%) dans la

partie aval. Ces affluents ont gardés leur actéitisive, surtout la partie amont, tandis que la
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partie aval ; se caractérise par le transportadisnulation des débris charriés et suspendus,

on peut supposer que ces oueds ont atteint lee stadla maturité de leur activité

morphologique.

Un autre affluent (Bouguatou) 45 km de longueupine naissance a une altitude de

1400m il présente un profil longitudinal faiblenheconcave, exprimant sa jeunesse

géologique et son potentiel morphologique élexé&5% a I'amont et 0,71a 4,6% a l'aval.

Ces pentes sont a l'origine de crues rapides ouuiine influence directe sur le renforcement

des crues de 'oued Biskra.

Altitude (m)
§

Distance (Km)

Figure n°21-a: Profils en long de I'oued Biskra et de ses@paux affluents (ANRH
Biskra, 2008).
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Figure n°21-b: Profils en long de I'oued Djemoura et ses afils§ ANRH Biskra, 2008).

L'influence de l'oued Fedhala (100km) differe destras oueds par son profil
longitudinal nettement concavé et bien équilibeepgnte est égale a 5-10% a I'amont, 1-2%
dans la partie moyenne et 0,8-1% a l'aval) exprimin stade de maturité de son
développement géologique.

L’activité morphologique de chaque partie du codisau est différente ; I'amont se
caractérise par la prédominance de I'érosion.aligpmoyenne par le transport des débris,
l'aval par la prédominance des inondations etclmeulation des dépbts. On a un autre
affluent ; celui de I'oued Tilatou, qui prend samgme de Djebel Bellezma au Nord-Ouest du
sous bassin versant, avec une longueur de 50 km @tofil moyennement concavé avec une
forte pente de 4-20% dans la partie amont et % dans la partie aval.

En générale, le talweg principal de I'oued Biskva@une longueur totale de 108km peut
étre divisé en trois trongons bien distincts mikamt 50km de longueur, avec une pente
relativement élevée dans le sens d’'une accentudéda vitesse de propagation des crues, le
troncon moyen (environ 30km) avec une faible pemntéaval (28km) avec une pente encore
plus faible ; d’ou un encaissement du lit et absedu champ d’inondation.

D’autres ressauts le long de l'oued Biskra, cefbeaucoup moins marqués mais

également liés a des seuils rocheux, n'appardipssmettement sur le profil en long.
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Les accentuations de pentes correspondantes peégatément engendrer surtout a
I'échelle de petits bassins un accroissement eagéd vitesses d’écoulement.

En somme, le bassin de I'oued Djemoura a un degigdre, le sous bassin de I'oued El
Hai présente les conditions les plus favorablesdéolanchement des crues rapides ;
concentration relativement poussée du cheveludgydphique, pente des talwegs les plus
fortes et bien sur le sous bassin de I'oued Biskmplémentaire avec sa forte densité de
drainage permanente (0,34 km/km?).

Tableau n°10: Répartition des affluents principaux du soussivede I'oued EIl Hai
d’apres la pente de leur lit (ANRH Biskra, 2008)

Tranche d’altitude | Valeur de pente % | Distance parti(Km) | Distance cum (km)
150-200 0.33 15 15
200-400 0.9 22 37
400-600 11 18 55
600-800 4 9 60
800-1000 0.77 26 86

1000-1200 1.5 13 99
1200-1400 4 6 105
1400-1600 20 1 106
1600-1800 10 2.2 108
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Tableau n°11: Répartition des affluents principaux du soussimade I'oued Djemoura
d’aprés la pente de leur lit (ANRH Biskra, 2008).

Tranche d’altitude | Valeur de pente % | Distance parti(Km) | Distance cum (km)
150-200 0.6 8 8
200-400 1.33 15 23
400-600 1.6 12 35
600-800 1.8 11 46
800-1000 1.8 11 57

1000-1200 2.2 9 66
1200-1400 2.2 9 75
1400-1600 6.6 3 78
1600-1800 5 4 82
1800-2000 10 2 84

Tableau n°12: Tableau récapitulatif des résultats (ANRH Bisk@08).

Parametre Unités | Djemoura| EIl Hai Biskra.comp Biskra
Longueur du Thalweg Km 93 107 57 108
principal
Superficie du B-V Km? 906 1788 93 2787
Périmetre du B-V Km 184 229 99 250
Altitude max m 2321 2091 1270 2321
Altitude moy m 200 200 150 150
Altitude min m 998 956 410 950
Indice de compacité de 1.71 1.52 2,87 1,33
Gravillius
Longueur rectangle Km |79.92 95,17 47,1 95,22
equivalent
Indice de pente globale % 16.78 14.71 16,98 14,49
Indice de pente de roche 0.146 0. 315 1,3 0,14
Dénivelée spécifique m 505,07 622 163,79 764,95
Densité de drainage globale] Km™ 0,71 0,5 1,84 0,61
Densité de drainage Km™ 0,098 0,082 0,34 0,098
permanente
Densité de drainage Km™ 0,62 0,42 1,5 0,52
temporaire
Temps de concentration heurs 11,47 15 9,62 17
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[I-5 CONCLUSION

Le calcul numérique des caractéristiques topoggapls et morphologiques pour un
bassin versant n'ont pas de sens précis, elleerstecomme moyen de comparaison entre les
sous bassins de méme type.

Le calcul est nécessaire pour l'exploitation desisea de variation du régime
hydrologique alors que I'approche cartographigutete avec fidélité la réalité du terrain
mais la qualité de I'information reste toujoursatele.

Nous pouvons conclure qu’il y a une dissymeétrie sdém répartition altimétrique et
hydrographique, qui entraine des conséquencesaswtabilité du régime d’écoulement
expligue les nuances spatiales des potentialitésedeix de surface, et pose en clair le
probleme d’inondation. On distingue : Les sectemmsntagneux qui présentent des
caractéristiques morphomeétriques favorables detese et a la propagation des crues, les
secteurs de piémonts ont un degré moindre alogslegisecteurs de plaines sont le siege
d’'une accumulation des dépbts détritiques ; oudesditions d’écoulement sont défavorables
au ruissellement superficiel et également freinelat propagation des crue
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Caractéristiques géologiques, lithologiques, véigtdu bassin versant

[ll. Caractéristiques géologiques, lithologiques duBassin versant

La géologie des terrains influe non seulement’éaolilement de I'eau souterraine mais
également sur le ruissellement des surfaces. Dardemier cas, I'étude géologique d’un
bassin versant dans le cadre d’'un projet hydrglogia surtout pour objet de déterminer la
perméabilité des formations lithologiques. Celléatervient sur la vitesse de montée des

crues, sur leur volume, ainsi que sur I'aggravatio phénomene d’inondation.

La définition du contexte lithologique donne audss indications sur I'érodabilité du
terrain indication indispensable a I'évaluatiors deansports solides et I'envasement des

ouvrages hydrauliques.

Les caractéres geologiques principaux a considsoet la lithologie et la structure

tectonique :
I11-1 Structure du bassin

La diversité des milieux topographiques du bassin’aued Biskra relevée dans le
début de cette partie, trouve son origine dansofsstitution géologique et structurale de
cette région. Les différents mouvements tectorsiqge’a connus cette derniere ont

engendré le soulévement des reliefs et I'affaissgrdes dépressions.

Le bassin de I'oued Biskra a été le siegen dectonique assez complexe, qui est
relativement souple, ayant aboutie a la formaties anticlinaux et synclinaux de direction

générale NE-SO, ces structures font de la régmenzone tres tectonisée (R. Laffitte 1939).
[1I-2 Stratigraphie et apercu lithologique global

Les terrains les plus anciens qui affleurent dateaégion sont attribués au crétacé le

plus récent et au quaternaire le plus ancien éitte 1939).
[11-2-1 Crétacé

Il constitue les principaux affleurements des mate Bellezma et Djebel Metlili, la

série de crétacé inférieur est caractérisee parradses gréseuses dures et des marnes
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tendres contenant par endroit des cristaux deegypke affleure sur les sommets des monts
de Bellezma, au Nord-Est de Thniet El Abed, au-Sudst de Menaa, cette série est bien

liée et attribuée au jurassique.

Alors que le crétacé supérieur qui s'étend du cé&miem au turonien est constitué
essentiellement de marno-calcaire, il apparaitegdmer de dechra Tilatou (extrémité Nord
du Djebel Metlili) et dans la vallée de I'oued Rath.

Le sénonien complet s’observe a El Kantara, oaitl uite au cénomanien-turonien
étudiés précédemment, mais d’'une épaisseur de@2800m, dont 350m de maestrichtien

calcaire au lieu de 2900m.

En s’éloignant vers I'Ouest, le sénonien s’amifmitement au Djebel Bourhzel, il n’a
plus que 300m de puissance d’Ouest en Est, d'mmémaité a I'autre du Djebel Azreg, le

sénonien passe de 700 a 1400m d’épaisseur.
[1I-2-2 Tertiaire

Les terrains attribués au miocéne non différeaffi@éurent largement dans le secteur
d’étude, il s'agit d'une formation marneuse trésspante, se caractérise par deux assises

d’épaisseurs tres différentes et largement discwedal’'une par rapport a l'autre :

1. La premiere appartient au miocéne inférieur, etieupe les reliefs de Maafa, Djebel
Mahmal et Kef Ed Darsa (au Sud d’El Kantara).

2. La deuxieme partie représente le miocene moyeupgrgur, sa puissance d’environ
1800m dans le bassin du Djemoura, les marnesrieafi¢ tres gypseuses annongant ainsi
les facies évaporitiques du miocéne terminal denBrau Nord d’El Outaya au voisinage de
Djebel El Felleg.

3. L’éocéne inférieur, d’une épaisseur varie entre d200m, il est représenté par des
marno- calcaire, marnes, calcaires blancs richesiliees et souvent fissureés, il affleure a
I'Est -Sud-Est de Djebel El Melah, ou il est rexmété par quelques dizaines de métres de
marnes jaunes, verdaitre légérement gypseuses etttaires argileux. Cette formation

affleure également a 'Est d’El Outaya les reli@gésBouzina et le Nord d’El Kantara.
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4. L’éocéne moyen est surmonté par une assise roege-gnarneuse a la base
conglomératique au sommet, dont I'épaisseur atieirmaximum 300m, les séries
détritiques rouges d’El Kantara pourraient alerésenter 'éocéne moyen et pourraient
étre la base de I'éocene supérieur. Quant au guimdl se présente sous forme de vaste
affleurement de grés et d’argiles-sableux, ondaeue le long de la rive de Biskra et Ras
Chich.

5. La pliocene repose sur le miocéne marneux, avedagere discordance constituée
par des grés, sables, argiles, marnes brunes s¢gygvec quelques poudingues, I'épaisseur
de ces formations peut atteindre les 400m. Dahadsin de I'oued El Hai, il est caractérisé
par une formation gréseuse épaisse de plusiezamds de metres, elle débute par quelques
bancs de grés relativement tendres bruns ros@yesits galets, qui alternent avec des
marnes gréseuses rosatres.

[11-2-3 Quaternaire

Les terrains quaternaires sont tres répondues cktites partie, ces formations sont
caractérisées par des conglomérates épaisses ralgsrgsableux et éventuellement des
limons sableux contenant des galets de gravisratievions sableuses et caillouteuses des
lits des oueds (elle atteint 25m en bordure deekbBiskra) et Djebel Melah.

Le quaternaire moyen est représenté par des afisivsableuses et argileuses dans
toutes les grandes plaines, vers I'oued Biskrateteasse du quaternaire ancien est bien

développée elle est formée exclusivement par degdipgues aux alentours des montagnes.

[1I-3 Caractéristiques lithologiques et la perméabiité des roches des sous bassins

versants

Les caractéristiques hydrologiques des sous lsmassint dans une large mesure
influencées par I'impermeéabilité des roches estds qui ont dérive d’absorber I'eau et de

la retenir de maniere temporaire.

Les descriptions lithologiques qu’on abordera aieap sont inspirées en grande partie

des notices des cartes géologiques a 1/50.00@ite BEl Kantara et Biskra.

Dans le sous bassin de I'oued Djemoura : la digiob spatiale du matériel rocheux
dans la vallée de 'oued Djemoura, n’'est pas tiférdnte de ce qu’elle est de I'ensemble
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de la région ; les versants de la vallée a pagtiGderza jusqu’aux environs de Menaa sont
constitués essentiellement de marnes vertes sasgravec des intercalations de bancs de
calcaires, avec des épaisseurs qui varient de ugelgetres a plusieurs dizaines de metres.
En amont de Menaa la lithologie devient assezw®eaon trouve a cotés des facies marneux
et calcaireux les faciés argilo-calcaires, enttaite la localité de Menaa jusqu’aux environs

d’Amentane est constituée des facies diapiriquesdrrodables.

On trouve par ailleurs de vastes affleurementsapdid miocéne constitués surtout de
conglomeérates et des argiles rouges, qui occupeatd ta rive droite de I'oued Abdi a partir
de Chir ainsi que le fond de la vallée de Bouzinaamont de Menaa, toutes les zones
cultivées en terrasses au fond des oueds sonpéesypar un matériel quaternaire constitué

d’alluvions, qui ont évalué pédagogiquement en solsvables.

Dans le sous bassin de I'oued El Hai : on trousddemations calcaires du cénomanien
supérieur et des formations marno-calcaires duntemno; ces formations apparaient
approximer de dechra Tilatou et la vallée de I'okedhala, des marno-calcaires gréseux du
miocéne affleurent au Sud d’El Outaya, Ain ToutdeelNord des tamarins, ainsi que les
pieds des montagnes.

Les autres formations ont une extension tres résluites masses de marnes associées

aux conglomérates et calcaires sont représentéderaud’El Kantara.

En général, dans le bassin de I'oued Biskra ontabmois types de roches ou trois

grands ensembles (voir Figure n°22).

formations imperméables

Constituées des marnes, marno-calcaires et sgilewat de telles assises rencontrent
dans la formation marno-calcaire turonienne etolanftion marneuse mioceéne, ainsi que
sous forme de divers recouvrements quaternaires @oéstiers). Sur les zones de cette
nature, l'infiltration doit étre inférieur & 10% siprécipitations, s’éleve a 23% et 12% pour
les sols a texture moyenne et lourde or ces dstnmus hétérogenes que les terrains

considéres et plus perméables qu’eux.

Ainsi ces assises sont pratiqguement imperméablegenclant de par leur nature

argileuse, elles peuvent emmagasiner par imbibitinoe importante quantité d’eau. Ces
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formations occupent 38% de la surface totale 3089 km2, s’étend sur la plaine d’El

Outaya, El Kantara et Djebel Mahmel.

Quant aux formations argileuses occupent 3% derifface totale du bassin soit 83%
kmz et affleurent principalement en amont de Meres,argiles rouges occupent toute la
rive droite de I'oued Abdi et Biskra.

Formations a permeéabilité moyenne

Ces formations sont formées de calcaires du cémemasupérieur et les formations
dolomitiques, ainsi que les marnes du miocene.sElppariant approximer de dechra
Tilatou (extrémité Nord du Djebel Metlili), la vak de I'oued Fedhala, sa puissance de 200

a 400m au Aures, Maafa et Kef Ed Dersa.

Il s’agit des calcaires biodétritiques et sublittagzhiques du crétacé, ou des calcaires
d’algues du miocéne, ou encore de la dolomie greoces roches sont tres compactes ; la
formation dolomitique retenue cependant de ramhe@s de minéralisation ferrugineuse

plus au moins caverneuse, seules susceptiblesrataedocalement sa perméabilité.

Ainsi du point de vue purement lithologique, Issiaes calcaires et dolomitiques sont

donc tres peu perméables, cette zone occupe 86de&iazsurface du bassin soit 31%.

Formations a forte perméabilité
Ces niveaux se rencontrent dans la formation meafeaire du turonien, dans la
formation détritique inférieur et I'assise du minegainsi que dans le quaternaire. Par ordre

de perméabilité croissante, ces terrains se cladsda maniere suivante :

* Les marno—calcaires indurés et souvent biodgigs du turonien et les marno-

calcaires gréseux de I'assise de miocéne.

Ces terrains affleurent au Sud d’El Outaya, Ainfacet le Nord des tamarins, ainsi que

les pieds des montagnes ; leurs puissances peaiteindre 400m.

» Les conglomérates et les bréches du miocenenpdont les éléments généralement
tres grossiers sont soudés entre eux par un cicatsdire biodétritique fin, laissant subsister
autour d’eux des rives importants ; ces formatioosupent le Nord d’El Kantara, le Nord

de Djebel El Mahmel et le Nord de Djemoura.
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Figure n°22: Carte de perméabilité du bassin versant de dd@iskra (ANRH Biskra).
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IV. Couvert végétal

D’une maniére générale la couverture végétale tiondie et influence la rapidité du
ruissellement superficiel, le taux d’évaporationaetapacité de rétention du bassin versant.
L’intérét de cette couverture végétale est douldbe: permet d’'une part un amortissement
notable des crues, leur étalement dans le temgstrel part elle augmente linfiltration et

limite le transport solide.

Nous ne prétendons pas a faire une étude de ldati@pé ce n'est pas le but de notre
recherche, mais nous essayons de donner quelggrasrés descriptifs sur les principaux

types de la couverture végétale et surtout statlee dégradation de cette couverture.

Mais avant de parler de tout ¢a, il sera utile pdeler du réle de la végétation sur

I'’écoulement.
IV-1 Réle du couvert végétal

La végeétation joue un role essentighsdéa protection du sol, elle exerce une
protection mécanique directe sur I'écoulementdlyen diminuant la force vive des eaux et
en favorisant leur infiltration ; cette résistaricBécoulement est d'autant plus grande que le
couvert végeétal est plus dense.

Enfin, elle donne de l'ombre, ce qui conserve liditd et l'activité biologique
nécessaire a I'équilibre du sol, linfiltration profondeur est facilitée par les fissurations
préparées au sein du sol les eaux qui ruisselecbntrent des obstacles, qui les obligent a

ralentir leurs vitesses.
IV-2 Méthodes d'approches et classification de laegétation

Plusieurs classifications plus ou moins complexed 6été proposées, mais la
classification des types de couverture par ordredensité de J, Tricart est plus apte a

montrer l'impact du couvert végétal sur les condgid'écoulement a notre contexte.
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Nous reprendrons les trois grandes catégoriesype tle couverture végeétale

distinguées :

= Les surfaces bien protégées : Ce sont les surtpgdséenéficient de couverture végétale
plus ou moins dense, permanente et plus spécintee® foréts, ces derniéres protegent

contre I'érosion et la concentration rapide des.eau

= Les surfaces incompletement protégées . Ce sensueaces partiellement nues en
permanence et les surfaces saisonniérement pretéd@at les averses peuvent engendrer
un ruissellement important qui peut déclenchers detions érosives et des crues

inondantes.

Il s'agit généralement des terres de culture disstiigoient pour la céréaliculture, qui occupe
densément le sol pendant une période de I'annde letrboriculture qui laisse le sol nu en
permanence entre les arbres. Ainsi la pratiquia giegchére nue est dommageable puisque

les terres sont laissées au repos une année susaesiaucune protection.

= Les surfaces mal protégées ou nues : Elles engldéee terrains dénudeés, les terrains de
parcours taillis et broussailles a faible densig rdcouvrement, ou le ruissellement et
I'érosion hydrique sont largement favorisées, stirdans les terrains dénudés imperméables

et sur les terrains de parcours fortement paturées
A. Approche numérique

L'analyse de la couverture végétale a été établitashase des données des statistiques
agricoles relatives aux communes, ou parties darames inclus dans le bassin obtenues
auprés de la direction des services agricolegffismment 2008), ces données sont réparties
sur 10 types d'occupation du sol que l'on a rgmFoselon les grandes catégories de
végétation indiquées ci-dessus (tableau n°13).

Type de végétation Surface (ha) Surface (%)
Foret et maquis 75443,63 27,07
Céréales maraichages et 16393 5.882
arboricultures
Prairies naturelles 273.13 0.098
Steppe d’alfas 186606 66.95

Tableau n°13 Répartition des types de végétation (DSA. BisREH8)
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D’aprés ces statistiques, la caractéristique eiedlenést la prédominance des surfaces
dénudées (nues), qui représentent la part majerilans le bassin, dont la proportion est
d’environ 67% de la surface totale du bassin. Aigge les terrains favorisants le
ruissellement des eaux de surface durant toutmde, les terrains boisés occupent une
surface importante (27,07%), quant aux terraindijpés par les céréales et les cultures
maraicheres occupent seulement une proportion882%~ 6% du bassin, on peut dire

que c’est une extension tres faible. Tandis quetasies naturelles occupent une surface

Surfaces bierprotégéd Surfaces incompletement protégées  Surfaces malprotégées

ou nues
Forets gt Prairies Terres labourées (céréales, cultrps Terrainsdénudés steppe
| naturelle maraicheres,...) d'alfas et broussailles.
Maquis
27,07 0,09¢ 5,88 66,9t

négligeable par rapport a la surface totale duibakesl’oued Biskra (0,098 0,1).

Tableau n°14: Répartition en % des types d’occupation du B&A. Biskra 2001).

A. Approche cartographique

Le travail cartographique est basé directementiesplan de I'environnement forets
(plan établi par la conservation des forets deilaya de Batna et Biskra en 2001), ainsi

que le plan de mobilisation agricole et forest@uel/50.000.(voir la figure n°23).

Ces plans nous permettent de distinguer dansckels correspondant, la répartition
des différents types de végétations indiqués penétent. Le paysage végétal du bassin de
'oued Biskra a été largement dégradé et défriahénentagne, le taux de boisement est
estimé a 27%. L'effet dévastateur d0 aux consé@sede la guerre d’'indépendance est a
signaler ; les belles foréts sont localisées suetsant Nord-Est entre 1400 et 1600 metres
également les montagnes des Aurés, les monts tezBel, la région de Manaa et la partie
Ouest de Bouzina. Ces forets sont composées de,cédéne vert et pin dalpe, ces
dernieres (chéne vert et pin d’alpe) se trouvemisdan état de dégradation avancé, elles

occupent le versant Sud de Djebel El Mahmel, AdkeZeg et Djebel Matlili.
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Par ailleurs, le couvert forestier assure une ptiate optimale contre I'érosion hydrique

et les inondations.

Les prairies qui sont classées avec la couvertuestiere, du fait de leur role protecteur

du sol en permanence, suivent les vallées alluwiddeBouzina-Menaa.

Les surfaces occupées par des plantes pendamnmeul une période de l'année
(couverture végeétale saisonniére) et le jardinaggeahsis assurent une protection faible du
sol contre la remontée rapide des crues, la céudalie occupe la partie Est de Thniet El
Abed, Bouzina, Beni Fedhala et Maafa.

Les terrains dénudés occupent les piedmontsalems et les massifs montagneux, ou
on trouve aussi des formations rocheuses, la digpades forets a laissé place aux terrains
nus relativement importants, qui n’assurent aug@rogection du sol bien au contraire ; c’est

un terrain favorable aux inondations.

En conclusion, La majorité des terres du bassn’'aued Biskra est considérées
comme mal protégées ou nues, car ces terres somertes de steppes et de broussailles.
Ces formations végeétatives se trouvent dans und&atiégradation tres avance, qui se
traduisent par des taux de recouvrement trés &ible trouve ce type de végétation surtout
dans la plaine d’El Outaya, ou la végétation ddviare, laisse place a des vastes nappes
sableuses qui n'offrent plus d’obstacle ou freinaaremontée des eaux et les crues
désastreuses se produisent, se sont des terrapeni@ables favorables aux transports

solides et a la coulée des boues.

Les surfaces bien protégées sont celles repéesemqtar une couverture forestiére
(végeétation dense), elles constituent une excellprdtection pour le sol, qui se trouve fixé
par les racines des arbres et des végétaux. Giesbstacle naturel a I'écoulement, elles en
freinent le ruissellement et favorisent l'infiltian vue leur tres fortes perméabilités ; ce qui
protége le sol contre les phénoménes naturelsasi@n, les inondations, I'envasement des

barrages et des retenues,...etc.

Malheureusement, cette barriére naturelle nedsgmte qu’a 27% du bassin de I'oued
Biskra (DSA, 2008) et se trouve généralement dangtat tres dégradé, elle occupe les
reliefs de Djebel Mahmel, Metlili et Asker.
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En fin, les surfaces incompletement et moyennerpestégées sont occupées par les

céréales et I'arboriculture, elles sont semi-pebtesa

Les pratiques agricoles intensives diminuent laaca@ du terrain a retenir 'eau et
augmentent le ruissellement plus ou moins violeérgxercent une érosion plus ou moins

importante.

Au total, les formations végétales assurent umméeption meédiocre au sol, les plus
présentées dans le bassin de I'oued Biskra, dardréetere dégradé ou discontinué est les
steppes d’alfas, qui n'offrent aucune protection sl Les formations végétales qui
protégent le sol seulement une période de I'anmédes trouve plus pendant les mois des
crues (septembre, octobre), donc si les eaux surerg sous formes des averses brusques,
elles ne peuvent étre absorbées, ces averses ssfotnaent en une inondation
catastrophique.
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Figure n°23: Carte de la végétation du bassin versant dedldiiskra (DSA.Biskra 2008)

IV-3 Impact de cette végétation sur les crues

Du fait que les terres destinées aux cultures généralement découvertes en saison

froide saison ou les précipitations sont les ghésjuentes et les plus abondantes, dont

I'intensité est généralement élevée, le ruissadl@m’est freiné par aucun obstacle végétal.

Or on vient de voir que ces surfaces faisant &bloje facon culturale n’offrent aucune
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protection (seulement pendant une période ded@yra ajouter a celles-1a, les terrains nus
ou quasiment nus en permanence. Ces surfacetesquiis dominantes dans le bassin de
'oued Biskra, ces derniéres ont toute fois dass tecteurs karstiques du bassin (massifs
calcaires du crétace) un pouvoir de rétention smitee importante, comme le témoigne les

débits des résurgences se trouvant aux pieds @eénseDjebels.

La discontinuité ou I'absence totale de la couwertvégétale favorise I'écoulement
superficiel donc la remontée des crues, sous t'dida forte intensité de pluie. La présence
du couvert végétal est profitable a I'équilibre toldgique du bassin alors que sa
discontinuité, ou son absence totale constitueaatefir favorable a lirrégularité des débits
et a la genése de fortes crues, surtout sur lesriera fortes pentes et la ou les sols sont trés

sensibles au ruissellement direct
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IV.4 CONCLUSION

La présentation des caractéristiques lithologigliebassin de I'oued Biskra, malgré le
peu de données, permettra dans un premier temgégagjer certains aspects des conditions

de I'’écoulement dans les différents sous bassins.

En effet, cette étude par sous bassin fait ressdaiiies grande diversité lithologique qui

obligatoirement, entraine des conséquences stabdit® du régime des eaux superficielles.

A lissue de cette bréve étude lithologique, il giamécessaire de dégager quelques

remargues essentielles :

La majorité des formations lithologiques du bagsih de par leur structure physique,
une perméabilité assez faible. Les réserves en sauwberraines sont liées essentiellement
aux nappes superficielles des formations pliognatees, (les formations marneuses) et aux

phénomenes karstiques des massifs calcaires.

Par ailleurs, assez paradoxalement, laepatbrd du bassin, donc la plus arrosée,
correspond aux terrains a dominance imperméabimshes marneuses et argileuse, ...etc.
Cette relative imperméabilité vient s’ajouter a desditions morphologiques particuliéres
(voir chapitre précédent) pour favoriser le ruikseent superficiel et la formation des crues

ce qui augmente le risque des inondations.

Au contraire, dans la partie méridionale du badsiprésence notable de formations
perméables contribue de pair avec des facteuratitjimes et morphologiques défavorables
a limiter les possibilités de I'écoulement de scefa les inondations sont a degré moindre

dans cette partie.

En définitive, d'aprés leurs caractéristiques litigiques, les calcaires et les marnes
sont quasiment imperméables, la dolomie a une @hifité tres faible, les marno-calcaires
indurés et les dépobts détritiques sont les sewfri@ une permeéabilité notable, mais leur

surface d’affleurement trop insuffisante.

D’'une facon générale, il est possible d’en tiré das formations imperméables
occupent la grande partie du bassin, pour arriveldment a dire que le phénomeéne

d’'inondation apparait nettement ici sans doute
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Caractéristiques hydrogéologiques

IV.1. Hydrogéologie de la région

La connaissance de I'hydrogéologie de la régiomdgyghamique est trés intéressante car
elle permet d’envisager les échanges souterraingegiyent se produire dans les aquifere. En
se basant sur la description géologique desihs ainsi que sur les caractéristiques
Hydrogéologiques de chaque formation.

Les ressources en eaux souterraines dans la wiayd représentées par deux grandes
aquiféres multicouches et d’'une nappe phréatiqu@uhternaire (Tableau n°19-a), qui sont
les suivants :

IV.1.1. Nappe Phréatique

Cette nappe se localise généralement damsateumulations alluvionnaires, elle
est alimentée essentiellement par les eaux degppagions, d’infiltration des oueds et des
eaux d’irrigation. Les nappes les plus importanigss la wilaya, sont celles de I'Oued Biskra
et de I'Oued Djeddi.

Elle est fortement exploitée dans les régiaies Ouled Djellal, Sidi Khaled et la
ville de Biskra. La profondeur de cette nappecestprise entre 20 et 100 m, avec un deébit
oscillant entre 05 et 20 I/s et une quattémique qui se situe de bonne a mauvaise,
selon les zones (ANRH, 2008).

IV.1.2. Complexe Terminal
1. Nappe des sables

Elle est constituée par une alternance de nivdargile, de sable et de cailloutis d’age
du Mio-Pliocene, elle couvre une grande duper de la wilaya. Cette nappe est
fortement exploitée dans la partie Est deWdaya et surtout dans la zone de M’Ziraa.
Sa profondeur varie de 100 a 900 m, avec un dgéiibscille entre 20 et 60 I/s et un résidu
sec variant de 2 a 4 g/l (ANRH, 2008).

2. Nappe des Calcaires

Cette nappe est constituée essentiellementcaleaire fissuré d’age Eocéne et
Sénonien; elle est la plus sollicitée dans lesmpedies des Ziban; cette derniere est appelée «
Nappe de Tolga » (Figure 11.10). Sa profondearie de 100 a 130 m, avec un débit
qui oscille entre 20 et 60 I/s et un résidu se@warde 0.6 & 3 g/l (ANRH, 2008).

3. Continental Intercalaire
C’est un réservoir tres important, constitué esskernent de grés et de marne d’age

Albien et Barrémien. Son exploitation eststréolteuse en raison de sa profondeur,
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qui dépasse les 2 000 m, la température de I'eati g¢passer les 60 °c. Cette nappe est
exploitée dans la Wilaya par 19 forages (ANRH,800

Cette nappe est représentée également dans law#aydes sources hydrothermales qui sont:
la source de Hammame Essalhines dans la commuBiskia et celle de Sidi El Hadj dans la

commune d’El-Outaya.

Daira Nappe Prof. (m) Q (I/s) N.S (m) R.S (g/l)
ZRIBET MIO-PLIOCENE 90 - 250 5-15 16 - 88 2-4
EL OUED PONTIEN 500 — 900 20-30 Art 2
SIDI OKBA MIO-PLIOCENE 90 - 250 5-15 04 - 46 2-4
PONTIEN 500 — 900 20-30 Art 2
PHREATIQUE 20-60 1-4 03-10 2-4
OULED MIO-PLIOCENE 90 - 250 5-15 10 - 20 2-4
DJELLAL EOCENE INF 90 — 500 5-40 10-50 0,5-4
ALBIEN 1700 — 2600 60 - 120 Art 2-3
PHREATIQUE 20-60 1-3 03-10 2-4
SIDI KHALED EOCENE INF 90 - 500 5-40 90 - 120 05-4
ALBIEN 1500-2500 40 - 120 Art 3
PHREATIQUE 20-60 1-3 03-10 2-4
MIO-PLIOCENE 90 - 250 5-15 10-15 2-4
BISKRA EOCENE INF 90 — 500 5-40 20-50 0,5-4
ALBIEN 2500 25 Art 3
PHREATIQUE 20-60 1-3 02 -05 2-4
TOLGA EOCENE INF 90 - 500 5-40 ART - 50 05-4
ALBIEN 1700 - 2600 60 - 120 Art 2-3
PHREATIQUE 20-60 1-3 03-05 2-4
FOUGHALA MIO-PLIOCENE 90 - 250 5-15 07-10 2-4
EOCENE INF 90 — 500 5-40 20-50 0,5-4
ALBIEN 1700 — 2600 60 - 120 Art 2-3
PHREATIQUE 20-60 1-3 02 -05 2-4
MIO-PLIOCENE 90 - 250 5-15 06 - 10 2-4
OURLAL SENONO-EOCENE 90 - 500 5-40 Art 05-4
ALBIEN 2500 25 Art 3
EL OUTAYA PHREATIQUE 15-20 2 10 3
MIO-PLIOCENE 90 — 250 5-15 20 2-4
EL KANTARA PHREATIQUE 15-20 2 10 1-2
MAESTRICHTIEN 200-800 20 20 1
DJEMORAH MIO-PLIOCENE 150 10 10 2-4
MAESTRICHTIEN 100-350 10 20 1-2
MCHOUNECHE MIO-PLIOCENE 80 — 200 3-5 32-43 3-4
MAESTRICHTIEN 150 - 500 8-30 Art - 68 1

Tableau n° 15 Caractéristiques par Dairas, des nappes captéaseds la wilaya (ANRH,

2008.
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IV.1.3. Volumes d'eau soutirée

Le tableau ci-apreés illustre en détail la répantitdes volumes d'eau prélevés (exprimés

en Hn¥/an) par daira, par nappe et par usage :

< o = o w © o] ©
= 2 = 5 g X 3 & 3 X 5 8
0 N o o = n LL m - LLl = [a)
IRR 35.55 23.75 0.249
£ AEP |- - 0.031 |~ 1.420 | - 4.759 | - - -
g IND 00 00 00
. IRR | 116.4 | 60.26 | 1852| 33.27| 0.251 2.284 | 1141 | 8504 0.510 | 1.095
IS AEP | 470 | 4.207 | 00 00 0 |- 00 10794 1.094- 00 1.06
.g g [IND |00 0.026 | 00 00 00 00 00 0.437 00 0.004
IRR | 1.763 | 0.871
5 AEP | 2.986 | 0.886 | - - ; ; ; ; - - -
E IND | 00 00
© IRR 56.86 | 2.882 | 63.86 23.38 | 6.903
; AEP | - - 3.364 | 1.413 | 1.461] - 0.705|  0.327 - - - -
383 IND 0.003 | 00 0.052 00 0.233
IRR 15.43 0.130
£ AEP | - - - 0.389 - - 00 |- - - -
% IND 00 00
- IRR | 00 00 0.109 | 0.767
(8]
£ AEP | 6.998 | 0.202 | - - - - - - - - 2.885 | 0.591
é IND | 00 00 00 00
: IRR 0.460 0.069
% AEP | - - - - - - - - - 00 00
5 IND 00 00
_ | RR 3.732 | 4.666 | 6.843| 00 4.044  1.089
€ [AeP |- - 7.154 | 00 00 11.88] 00 00 |- - - -
<§ § IND 00 00 00 00 00 00
S / Totaux 2 % S . K i ~ R . N w
o < 5 8 < S S — = © = 8
o |8 [ 3 N 5 8 g S T I S
Totaux 566,36 Hri/an

Tableau n° 16:

par usage (ANRH, 2008).

Répartition des volumes d'eau prélevés ern/atmpar daira, par nappe et
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L'histogramme ci-dessous indique que la grandeepdd la ressource est exploitée a
partir de la nappe du Miopliocéne surtout danscteemunes Sidi Okba, Zribet El Oued et
Ourellal vue le nombre important des points d'@agezvices. En suite c'est celle de I'Eocene

inférieur dans les communes de Tolga et Ouled &jgilis en fin le reste des autres nappes.

140 - B Quater. B Mioplio. [Pontien [COEocéne MSéno. [EMaestri W Turo. ©Albo.
120
100
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&
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g 40
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o 3]
=
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Figure n° 24: Variation du nombre de forages par dairas ebpppe (ANRH, 2008).
La figure n° 25, montre une coupe hydrogéologiduéord au Sud, d’aprés cette coupe, on

constate que les réservoirs aquiferes sont bienisiét superposés au Sud qu’au Nord.

Coupe Géologique

Djetel El Melok
Dietel Biou Rhe: Oumache Oued Dieddi

Qued Biskra

- Eocéne moyen

Figure n° 25: coupe hydrogéologique schématique de la régioRiskra (DMERH, 1980).
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IV.2. Description de I'aquifere alluvionnaire
Nappe des alluvions d’oued Biskra

Il est bien dommage de constater, suite a notfgerehe bibliographique, que les études
hydrogéologique concernant I'aquifere alluvionnail@ued Biskra sont extrémement rares.

Il faut dire que la seule étude a été faite en ¥I&bncerne les possibilités d’exploitation
optimum du réservoir alluvionnaire. Celle-ci a épéise en charge par la Société
d’Exploitation Urbaine et Rurale des eaux du SaHaepuis cette date, aucune étude sérieuse
n'a été entreprise. Pour cette raison, la partievgusuivre est en grande partie titrée du
document final de la Société Centrale pour 'Equient du Territoire.

Description de I'aquiféere alluvionnaire

L’aquifere est connu depuis les travaux de Vaillelikout 1963 et novembre 1965
reprenant et complétant les rapports antérieunslide Gouskov et Duquesnov, ainsi que le
rapport L.T.S de Novembre 1965.

La nappe d'oued Biskra et d’age Quaternaire, laureatithologique est graveleuse
(Sédiments d’origine détritique), on trouve desetml graviers avec passages sableux a
argileux. La puissance de cette couche aquiferelee40 a 60 m, alimentée par inféro-flux
d'oued. Elle s’étend sur une superficie de 5 Kavéc une épaisseur moyenne de 20 m, le
volume d’alluvions étant de 100 Hndéduit par la géophysique.

Une étude géophysique en 1967 a complete ces csanaes vers l'amont par
'exécution d’'une série de sondage électriques.qUiea permis d’estimer I'épaisseur des
alluvions obtenus montrent la variation des épaissé’alluvions saturées sur substratum
marneux imperméable du Miocéce. Les cluses amt#gcti-dessus et la courbe d’épaisseur
nulle des alluvions saturées limitent le réservagr limite avale a été prise arbitrairement au
droit de la barre de poudingue pliocene qui jausle de seuil de contrdle aval.

L’aquifére est de forme allongée et de directionégale Nord Sud. Cette forme a été
faconnée par I'écoulement de I'oued Biskra crewsesdes marnes imperméables du miocéne
et remblayé par des dépéts alluvionnaires.

Les limites géographiques de l'aquifere se ragmbrau remblaiement actuel des
terrasses des oueds. L’extension verticale dedpenpeut atteindre parfois 40 metres ou on
rencontre des grandes lentilles d’argiles quatezsamarquant le substratum local de la
nappe. Mais la notion de substratum est discut@bl@it qu’on passe par endroit directement

a des niveaux de calcaires compacts.
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Les alluvions des moyennes terrasses de I'oued&islont I'extension est importante,
sont formées d’'un assemblage de cailloutis, graxdesables, occupent une altitude inférieure
a celle des anciennes alluvions.

Les alluvions récentes qui forment les basseadses d’oued Biskra sont constituées de
gros galets et sables résultant de I'érosion desifsecalcaires et dunaires limitrophe.

Ces matériaux d'origine crétacée, favorables adadtion des nappes d’'eau phréatique,
permettent d'importants prélevements pour I'alinradioh en eau potable de la ville de Biskra.

Actuellement 13 forages, captent les eaux de cedfigpe et sont répartis comme

suit (Tableau n° 17)

Lieu dit X.Deg Y.Deg Z(m) Type.Ovg. An. Réal Prof
(m)
F:01 005°44'19" 34°52'59" 133 Forage 1980 40
F:02 005°44'26" 34°53'07" 139 Forage 1988 40
F:03 005°44'30" 34°53'20" 144 Forage 1971 41
F:04 005°44'30" 34°53'25" 149 Forage 1988 44
SIF / F:04 005°44'34" 34°53'10" 135 Forage 1988 50
SIF / F:05 005°44'32" 34°53'01" 139 Forage 1970 40
SIF / F:06 005°44'25" 34°52'56" 135 Forage 1970 40
SIF / F:06/ Bis 005°44'24" 34°52'57" 132 Forage 1987 44
F:01/ Bis 005°44'14" 34°52'55" 130 Forage 1995 50
B:05/ Bis 005°44'09" 34°52'51" 134 Forage 2006 50
B:05 005°44'10" 34°52'50" 131 Forage 1990 42
B:01 005°44'08" 34°52'49" 132 Forage 1954 40
B:02 005°44'13" 34°52'47" 133 Forage 1989 45

Tableau n°17: Caractéristiques des forages d’eau potable capaguifére alluvial de

Biskra.
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IV.2.1.Piézométrie de la napp
Une campagne de mesures piézométriques des focaptant la nappe alluviale
'oued Biskra, a été effectuée au cours de la dérttaute eaux, au mois de Mai 2(

» Inventaire des points
Dans notre inventaire des points d’eau, nous axesensé 13 points de mesure
13 forages

» Localisation despoints d’eau
La carte d'inventaire de la répartition des poi'su, montre que la majorité des fora

sont situés dans la partie amont de la communBisiea

Répartition par usage des points de contrdles
plézométrique et hydrochimique de la nappe alluviale de L'Oued Biskra

W AEP
8 AEP/IRR

Figure n° 26 : Localisation des points de mesure dans I'ouedrB.
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> Matériels utilisé
Pendant les périodes des sorties sur terrain msumlesure, on a utilisé le matériels
suivant :
1. Sonde lumineuse
C’est I'appareil utilisé pour les mesures du nivdaau dans les forages, et les puits. Son
principe de fonctionnement est simple, une détechionineuse, et sonore incorporée au
dévidoir de la sonde lumineuse vous informe guautéace de I'eau est atteinte, La lecture de
la profondeur est alors tres facile sur le rubatdgé en millimétra
2. Le GPS
On a utilisé cet appareil pour la localisation péades points d’eau sur la carte (les
coordonnées longitudes et latitude), et ensuitdérenees points sur l'ordinateur, et travailler

sur les logiciels appropriés.

Les logiciels utilisés sont :

- Le Maplnfo pour le travail de localisation desrieid’eau.

- Le Surfer pour dessiner les cartes des isopiéaes; ane méthode interpolation
bilinéaire pour calculer les valeurs de Z des @ointi ne coincident pas avec les nceuds de la
grille.

» Les mesures sur le terrain :
Les données anciennes des basses eaux proviemnesrngagnes de reconnaissance, de
rapports techniques et de quelques travaux derdoh. Souvent, elles concernent des zones

particulieres et se limitent a des informationsnaétaires comme le niveau de la nappe.

Les mesures anciennes ont été complétées par dellesumesures réalisées au cours
d’'une campagne de terrain entre Avril et Mai 20412 ,période humide (septembre- octobre
mars-avril-mai). Au total 13 sites ont été mesyFag. 27) dont 13 ont fait I'objet d’'un suivi

interannuel.

* Etude des hautes eaux
Les mesures ce sont effectués pendant la périodat atle 29/04/2012 jusqu’a
30/04/20012. La premiere chose a faire sur leitex@tait de localiser les points d’eau qui

répondent a nos criteres tels que la pompe quione s en action, ensuite on prend les
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coordonnées géographiques (X, Y, Z) en UTM, etrediest la mesure du niveau de la nappe

par la sonde.
Tableau n° 18: nombre de forage visité par utilisation.
Commune Nombre de forage (AEP) Nombre de foragR)IR
Biskra 12 1

Les résultats des mesures de niveau de la nappamtdes hautes eaux se trouvent dans

'annexe pour chaque point d’eau.

Ces résultats des hautes eaux nous ont permabliféine carte des isopiezes pour le
bassin d’étude, et déterminer les axes de drairedes flux horizontal, et donc la direction
de l'eau de la nappe pendant cette période. Leaniwke la nappe est pris par rapport au
niveau de la mer, par simple soustraction de laureegbtenue sur le terrain, de l'altitude de

chaque point donnée par le GPS.

Apres analyse piézométrique des différents poirtawd de la zone de captage d'eau de la
nappe alluviale d’oued Biskra pendant les hautex €émai 2012). Les niveaux d'eau de
l'aquifere nous montrons I'état de la profondews migeaux statiques de la nappe alluviale
avant le passage des apports superficielle daned’comme le montre le tableau n° 19.

La surface piézométrique se trouve a 3 métres eyenme soue le niveau du sol, par
contre, elle peut baisser plus profondément erogérséche, vu le grand pompage par forage
et l'intensité de I'évaporation superficielle.
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Point d’eau Niveau statique
F:01 13
F:02 15
F:03 18
F:04 15

SIF / F:.04 18
SIF / F:.05 14
SIF / F:06 16
SIF / F:06/ Bis 11,5
F:01/ Bis 15
B:05 / Bis 17
B:05 14
B:01 17
B:02 15

Tableau n° 19:Niveaux statiques pendant les hautes eaux (ni&)20

Les cartes obtenue rensiegnent, d’'une part sutulation piézometrique de la nappe dans
la région d’étude pendant les hautes eaux.

Le niveau de la nappe varie de quelques metresldaegion d’étude d’un point a l'autre
, atteint des dizaines de metres surtout dangd@enté du champ captant ou les puits sont
abandonné.
IV.3. Interprétation des Lignes de Courant

Les cartes piézométriques été établies pour caendas directions de mouvement de

I'’eau souterraine dans la zone d’étude ;

Elles montrent que l'eau de la nappe se déplaceodd vers le sud. Plus précisément
dans direction d’oued Biskra vers le sud, cetteeolation n’est pas valable parce qu’'on
remarque la présence des zones avec des cOneprdssiten dues a la consommation accrue,

et au pompage des forages présents avec un gramuao
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Point de contréle
piézométrique

.VR

Courbe Isopiéze

110

des eaux de

sens d'écoulemen
la nappe alluviale

/l

- |

Figure n° 27: Présentation des lignes de courant a partsebservation piézométrique du
champ captant d’'oued Biskra (Mai 2012).
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Figure n°28-a: Carte piézométriqgue pendant les hautes eaux ZMR).
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Etude des basses eaux :
Les données des basses eaux sont des donnémsnasgoroviennent de campagnes de
reconnaissance, des rapports techniques etqdetques travaux de recherche. Souvent,

elles concernent des zones particuliéres et stetitra des informations élémentaires comme
le niveau de la nappe.

Ces résultats des basses eaux nous ont permébld’étne carte des isopiezes pour le
bassin d’étude, et déterminer les axes de drairedes flux horizontal, et donc la direction
de I'eau de la nappe pendant cette période.

Apres analyse piézométrique des différents poirtawd de la zone de captage d'eau de la
nappe alluviale d'oued Biskra pendant les bassas. ebes niveaux d’eau de l'aquifere nous
montrons |'état de la profondeur des niveaux siaigle la nappe alluviale avant le passage

des apports superficielle dans 'oued comme le redettableau n° 19-a.

Point d’eau Niveau statique
F:01 -
F:02 12,5
F:03 -
F:04 13,3

SIF/ F:04 12
SIF / F:05 12,5
SIF / F:06 9
SIF / F:06/ Bis 11,7
F:01/ Bis 14,5

B:05 / Bis -
B:05 -
B:01 -
B:02 11

Tableau n° 19-a: Niveaux statiques pendant les basses eaux (ARKRIS).
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Les cartes obtenue rensiegnent, d’'une part sutulation piézometrique de la nappe dans

la région d’étude pendant les basses eaux.

Le niveau de la nappe varie de quelques métresldaeagion d’étude d’'un point a I'autre
, atteint des quelques de meétres surtout dangédmités du champ captant ou les puits sont

abandonné.

Figure n°28-b: Carte piézométrique pendant les basses eaux ABiBkra 2008).

IV.4. Hydrodynamique et hausse de la nappe

Le suivi de la nappe phréatique repose, lauzone d’étude, sur plus d'une dix de
points de mesures pour la derniére décehe®. paramétres hydrodynamiques de
laquifere sont connus notamment par plusnd’'udizaine de pompages d'essai de

longue durée.

La profondeur de la nappe varie entre queqmeétres sous les vallées séches,

jusqu'a plus de 50 m, pour une profondeuryenoe de 43 m.
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Pendant la saison humide , les sites proaless zones de recharge montrent des
fluctuations piézométriques généralement comgmise 0,5 a 2,5 m , mais qui peuvent

atteindre 7 m d’amplitude .

Une attention particuliere a été portée sur I'atioh piézométrique du champ captant,
site dans lequel un puisage intensif (19 656 hen 2012) a eu lieu entre 1954 et 2012 pour
alimenter en eau potable le commun du Biskra. Gitteiere est alimentée depuis longtemps
par les eaux d’oued Biskra. Dans ce secteur, ugavésle 13 piézometres permet depuis

plusieurs années la surveillance du niveau dappe.

Les niveaux statiques varient tres peu malgré kirtgnce des prélévements. Les
variations sont au maximum de 18 m dans le piézen®&t / F:04 situé au amont du champ
captant, et seulement 11,5 m dans le piézometré BF6/ Bis situé plus vers I'extrémité du
champ captant. Au-dela, en périphérie du champijvieau de la nappe est resté quasiment
stable. Au niveau du piézometre F: 01 situé aureedu champ de captage, le niveau a
augmenté de seulement 1 m depuis son installatidl®80. (Figure n°® 29). L’augmentation

du niveau d’eau est remarquable encore (5 m) l@guiezometre F : 03.
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Niveau statigue (m)

— B:01
—F3
— F:01

| | ! j

f ' |

.' '. | - Années

Mai 1954 Avr 1971 Mai 1980 Mai 2012

Figure n° 29: Evolution piézométrique du champ captant dealape alluviale.

la hausse piézométrique a long terme mise éeidence sur la zone d'étude
signifie nécessairement une modification duarbilhydrologique. Cette modification est-
elle réversible, due a un impact climatiqua anthropique ? Quelgues explications
possibles sont d’abord a écarter.

Une augmentation de la recharge due adation est impossible, puisque excepté

la vallée alluviale du Oued Biskra, l'irrigatioest inexistante pres de I'oued .

Enfin 'hypothese d’une réduction de l'importen des puisages doit étre éliminée :
la population croit de maniére continue deppisisieurs décennies et de nombreux
nouveaux puits et forages ont fortement augénda sollicitation de la nappe. D’autres
explications sont donc a rechercher :
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+ Impact des fluctuations pluviométriques

Comme partout dans les zones arides, Iésigitations sont trés variables dans le
temps. Les valeurs annuelles extrémes a Bogpais 1971 sont de 310,4 mm en
2009 ; sur une plus longue période, la moyedP&1-90 est de 101,4 mm, contre 138
mm pour les années 1991-2010, soit respecémerB4 % au dessous et 15 % au dessus
de la moyenne interannuelle. Une premiére liegmon pourrait étre liee a une
modification de la pluviométrie. La tendancdadausse piézométrique observée depuis
le milieu des années 2000 apparait simultadaéane tendance a l'augmentation des
précipitations. La chute relative de 20% Ikde pluviométrie moyenne entre 1971-89

aurait dd avoir un impact significatif swrslréserves en eau .

L’'absence d'une relation simple entre fludad de la pluviométrie et de la

piézométrie indique que le principal processasponsable de la hausse a long terme

n'est pas d'origine climatique.

Du point de vue des processus, une explitatio I'occurrence d'une recharge
significative de la nappe méme en périodehséexiste. Selon D'’Amato et Lebel
(1998), la baisse du total pluviométrique @mnée seche est due principalement a une
diminution du nombre d'événements plutbét quide baisse de leur magnitude. Comme
la recharge est davantage dépendante des paéoips les plus intenses, la recharge

peut se produire également en année séche.
Impact du couvert végeétal

Le couvert végétal sur les dernieres décenaiektja été décrite dans le chapitre
précédent ; ce paragraphe en constitue unmésl’absence totale de la couverture
végetale favorise I'écoulement superficiel doncdmontée des crues, sous l'effet de la forte
intensité de pluie. La présence du couvert végdiaprofitable a I'équilibre hydrologique du
bassin alors que sa discontinuité, ou son absestate tconstitue un facteur favorable a
lirrégularité des débits et a la genése de factaess, surtout sur les terrains a fortes pentes et
la ou les sols sont tres sensibles au ruisselledisstt. Sur la zone centrale de [I'étude,
les surfaces cultivées sont passées denvitbr® de la surface totale cultivable en
1970 a plus de 27 % en 2001.
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+ Modification des états de surface des sols

L'augmentation du ruissellement engendré paencltoltement des sols est
'hypothése la plus plausible pour expliquar Hausse a long terme de la nappe. Dans
la zone d’étude , les caractéristigues dess e surface sont tres sensibles aux
modifications de [I'environnement tels que Idéboisement ou les sécheresses
récurrentes, qui tendent a augmenter le wmappaissellement / infiltration. La
réduction du couvert végétal naturel et de période des jacheres ne peut qu’avoir
augmenté les propriétés ruisselantes des sols.

IV.5. Transsmissivité et Coefficient d’emmagasinentd

Les plus fortes valeurs de transmissivité sontiéss a I'amont de 'aquifére atteignant
6 x10% m2/s. Elles augmentent sensiblement vers legebea 16 m?/s. Vers le sud, les
valeurs maximales sont localisées au milieu d’Csetdn I'axe longitudinal (2 x I®m?/s) et
augmente vers les berges pour atteindre une vadeli@? m2/s.

Notons que ces transmissivités ne sont pas a&aaliet il est fort probable gu’elles ont
diminué, suite a I'abaissement du niveau piézoaédrigénéral de la nappe.10

Les essais de pompage effectués sur les foragemt#gs alluvions donnent des valeurs
moyennes de la transsmissivité d'environ 2,5¥ @/s. par contre, la perméabilité est de
7.10*m/s, alors que le coefficient d’'emmagasinemenestimé & 7%. Donc en peut calculer
la diffusivité est de 0, 35 m?/s.

D’aprés I'analyse de résultats de transsmissioiéremarque I'existence d’endroit ou la
transsmissivité atteint des valeurs maximales dlaned notamment en amont de I'aquifére
et dans le milieu de I'oued. Cette derniere diminers le sud est en allant vers les berges.
La valeur de coefficient demmagasinement (7%)est important pour les projets de
recharge des aquiféres, qui ce explique la dingnutles débits aux exutoires, et le contraire
pour la valeur de diffusivité.

A partir ces parametres, en peut dire que notpp@g@euvent réceptionner les eaux de
crues, qui ce explique notre choix de cette nappe.
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IV.6. CONCLUSION

Le suivi piézométrique récent de la nappe d'oueskidi repose sur plus d’'une dix de
points de mesures mesurés une fois par an lorsddeséeres années, et parfois bien
davantage dans quelques rares sites. Malgré figsedites sources d’incertitude, la carte
piézomeétrique est cohérente et donc utilisabler p@uwétermination des principaux traits
piézométriques. L'écoulement général des eaux gairies de la nappe se produit du sud
vers le nord, nappe est compris entre 11,5 et 1@m k niveau de la mer en hautes eaux.
Nous avons relevé quelques fluctuations saisoeside la nappe (de I'ordre de 3,3 m) qui
pourraient étre liees a l'infiltration des pluidslee passage des crues dans 'oued mais ces

points mériteraient d'étre suivis plus finement.

A plus long terme, quelques de mesures anciennegédut des années 1954 a été
réanalysée. De méme, les mesures faites dansngpoteptant d’'oued Biskra ont permis une
perspective pluridécennale de la piézométrie d’dBiséira . A I'échelle globale de la nappe,
la piézométrie semble avoir évolué significativatndepuis 50 ans.

La surface piézométrique se trouve a 3 metres eyenme soue le niveau du sol, par
contre, elle peut baisser plus profondément enogériséche, vu le grand pompage par
forage ; le débit journalier exploité s'éléventtatal en période humide est de 19 656aten

période séche est de 35568° met lintensité de I'évaporation superficielle.
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Etude Climatique

V-1 INTRODUCTION

Les conditions climatiques jouent un role détermirgur le régime d’un cours d’eau, ce
sont les précipitations surtout liquides, qui diinent le facteur essentiel intervenant par :
Leur répartition annuelle et mensuelle, leur tgaknalier et surtout les averses génératrices
des crues.

Ces difféerents aspects des précipitions sont plusmoins modifiés selon un effet
combiné des autres parametres physiques (altisidexposition) et climatiques : la
température I'évaporation I'évapotranspiratios, ¥ents et I'hnumidité aussi ; des facteurs qui
influent sur I'écoulement et le régime hydrologiqiu bassin.

L’étude climatique exige un réseau de postes asspartant couvrant toute la région
d’étude avec des observations qualifiées. Malhmaement le réseau national n’est pas
satisfaisant et montre des interruptions dansédess d’observations souvent en relation avec
des événements historiques de [I'Algérie, ces aliesnpeuvent étre dépassées grace aux
meéthodes d’'analyse statistiques.

V-2 Etude de la pluviométrie

La pluviométrie en Algérie a été étudiée par plusieauteurs [P.Seltzer (1913-1938)
H.Gaussen et Paquin (1913-1963)]. La plupart dasoss ont connu des périodes d'arrét
pendant la guerre d’Algérie d’autres ont subit mheslifications apres 1962.

Un bon nombre de stations ont été installées danarinées (1968-1970), les données de
ces stations sont trés utiles pour I'établissendest séries hydropluviométriques, qui vont

étre traitées ultérieurement (voir figure n°30).
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V-2.1 Réseau pluviométrique et les séries d’obseitan

Dans notre étude le bassin versant de I'oued Biskbastations pluviométriques ont été
retenues, trois d’entres elles sont situées &fietir du bassin, les trois autres sont implantées
aux alentours de ceci, elles sont réparties dmaeiere homogéne, plus particulierement
dans la partie supérieure du bassin ou le camat@ntagneux est dominant et plus arrosé
(voir tableau n° 20 et figure n°30).

Par ailleurs, I'étude de pluie dans le bassinamrde I'oued Biskra a été possible grace
a la collecte des données des six postes pluvimués. Ces stations présentent des lacunes
a I'échelle annuelle a I'exception de la statienBhtna et Biskra, qui offrent des séries plus
longues et completes celles de 'ANRH de BatnagA&RH de Biskra.

La station de T’kout et vue lI'importance de sde ¢§inoyenne du bassin versant), il a été
jugé utile de la présenter dans le cadre de ctide, effectivement lors de I'épisode
pluvieuse, elle a enregistré un maximum de plpien’a pas été observe dans toute la région
le 08 mai 2000 (ANAT de Biskra "schéma directeas dessources en eau de la wilaya de
Biskra" dossier n°02 : les potentialités en eaqesicielles 2001). Le site de T'kout a été le
noyau de l'averse et cette méthodologie, qui comsistenir compte des postes hors bassin
I'oued Biskra offre une meilleure approche pourumieerner ces phénomeénes naturels.

D’autant plus que la courte étendue de la séribs#ovation de la station d’El Kantara ne

peut constituer une base d’analyse statistiqlegst utilisée seulement a titre indicatif.

Lambert
Station Code ANRH Altitudes
X Y
(m)

Biskra 06.14.16 777 178 120
Batna 07.03.16 814,70, 257.,3% 1040
T’kout 06.15.05 828,5 211,25 980
Bouzina 06.13.02 810 225 1350
Menaa 06.13.04 801,25 213,2% 983
Djemoura 06.13.05 786,5 201,6 545
El kantara 06.12.06 774,77 217.,4 513

Tableau n°20: Coordonnées des stations pluviomeétriques es leades. (ANRH Biskra,
2008).
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V-2.2 Réseau pluviométrique et les séries d’obseitvans

L'étude climatiqgue ou hydrologique d’'un bassin diune région est basée sur
I'exploitation des séries de données recueilliesdant des périodes plus ou moins
longues, continues ou discontinues.

Les méthodes statistiques d’analyse de ces séxigené une homogénéité de
leurs composantes, il est donc nécessaire avané totilisation des variables
pluviométriques, de controler leur qualité par nljdoi d’outils statistiques et
graphiques, afin de réduire les erreurs systémediqui pourraient les affecter.

La méthode du double cumulé est plus utilisée, e#fe obtenue en portant en
abscisse les totaux annuels cumulés de la staéidmade et en ordonnées les totaux
annuels cumulés de la station a vérifier ; si lmsptes de valeurs donnent des points
qui forment une ligne droite, on conclut que laesé&st homogene, au contraire s'l
apparait une ou plusieurs cassures dans la disbimbdes points la série n'est pas
homogene.

La station de base choisie est la station der8jslar c’est la station qui dispose
une série continue et homogene, elle se trouve ldgrertie inférieure du bassin ou se
trouve son exutoire.

Pour les graphiques des doubles cumuls de towestdéions (Bouzina, Menaa,
Djemoura T’kout et Batna) les points s’alignentvemit une seule direction formant
une droite, aucune cassure ne s'est apparait. [erseries pluviométriques pour ces
stations présentent si on peut dire aucunes ersgatématiques, elles sont homogénes

(voir figure n°31), (annexe n°02).
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Figure n°® 31: Critique des données pluviométriques par la ouhdes doubles cumuls.
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V-2.3 Comblement des lacunes d’observation

L’'analyse des séries d’observations pluviométsgrévele que les stations disponibles
présentent des lacunes a I'’échelle mensuelle (d& plnsieurs mois) et donc annuelle, ces
lacunes sont dues soit a I'absence de I'observabd a une défaillance du pluviometre.

La restitution des données manquantes a été étabieale de la méthode de corrélation
linéaire qui consiste a estimer une valeur mantgudiune série pluviométrique lacunaire a
partir des observations d’une autre série homo{gtagon de base).

L’équation de régression liant la station a homeéggasr a la station de référence est la
suivante :
Y =aX +b

Avec :
Y : valeur estimée de la série a homogénéiser.
a : pente de la droite (coefficient angulaire dérlzite de régression linéaire).
b : coordonnée a 'origine (constante).
X : valeur connue de la série homogene.

Les lacunes d’observation ont été comblées moisnues et cela pour toutes les stations
qui présentent des lacunes sur tout les mois, lavetation de Biskra comme référence. On a
estimé parallelement les totaux annuels, afin dectnfronter aux totaux mensuels estimés
séparément, ce qui permet d’éviter une incohérates résultats. Mais la méthode de
corrélation linéaire qui néglige la réalité géodnapie et les nuances pluviométriques locales
n'a pas donnée de bons résultats. Voici quelquespbes (voir figure n°32).

» Commentaire sur les corrélations

D’aprés les observations des résultats obtenusoétficent de corrélation entre les
stations et la station de Biskra, on constate que :
e Corrélation entre (Biskra-Djemoura) en mois dwrier a donné un coefficient de
corrélation, qui est égale a 0,0412 ; au momentigueefficient de corrélation critique égale
a0,34.
Mars (Biskra-Menaa), r =0,071< rc=0,34=> corrélatimn significative.

Mai (Biskra-Bouzina), r =0,217< rc=0,362=> corré@atnon significative.
Mai (Biskra-T’kout), r =0,041< rc=0,355=> corrélai non significative.

Juillet (Biskra-T’kout), r =0,086< rc=0,355=> colaton non significative.
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Janvier (Biskra-Menaa), r =0,0686< rc=0,34=> c@atiéh non significative.
A I'exception de quelques stations et dans quelquas :
Septembre (Biskra-Bouzina), r =0,46R¢=0,362=> corrélation significative.
Octobre (Biskra-T’kout), r =0,6 37/Rc=0,34=> corrélation significative.
Novembre (Biskra-Bouzina), r =0,74Rc=0,362=> corrélation significative.
Février (Biskra- Menaa), r =0,38'c=0,34=> corrélation significative.

Dans I'ensemble, on peut dire que cette méthodgas aboutit a notre recherche, c’est
pour cela on a utilisé la deuxieme méthode qlase sur une corrélation de la station qu’on
veut combler ses lacunes avec I'ensemble dessastiations et finalement cette derniere a

donné de bons résultats (voir tableau n°21).
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Figure n°32: Régression a I'’échelle mensuelle des précipiati
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Tableau n°21 : Régression basée sur I'analyseqmapasante principales (ACP).
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V-2.4. Variations spatiales et temporelles sur leassin

Septembre Septembre Septembre Septembre

N° Biskra Bouzina Djemoura T'kout
1 6,7 59 0 14,5

2 29,8 86 43,1 84,8

3 1,5 27,176 0 0

4 0,2 194 8,5 0

5 38,5 32,8488 7 72,92197
6 29 65 0 70,2

7 0 65,50792 47,3 0

8 0 4,5 0 0,3

9 66,5 35,3 27,6 87,9
10 0 39 2 11,30408
11 0 37,7 12,93631 38,3
12 0 18,5 0,4413204 33,2
13 0 0 0 7,450049
14 1 3,5 0,3 3,2

15 2,3 17,5 5,2 29,7
16 26,3 85,5 57,5 48,1
17 0 8 0 1,4

18 2,5 84 43,32496 13,6
19 6,6 26,5 1,3 12,8
20 5,6 14,5 0 20,7
21 13 0 4,7 34,7
22 20,5 58 5,3 46,7
23 2,5 18,5 3,5 12,1
24 37,3 78 9,1 68

25 31,8 89,5 44,2 67,3
26 31,7 16,5 17 59,88774
27 16,6 57 16,7 44.8
28 0 21,5 0 9,614785
29 21,3 32 12,1 19,7
30 12,8 30,5 0 17,8
31 1,2 51,5 7 55,6
32 0,6 27,176 0 11,2
33 6,3 33,335 7,6 28,3

A. Evaluation de la pluie moyenne annuelle précipitésur le bassin
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Comme dans toute étude pluviométrique, nous soméi@es a une période
d’observation qui s’étale du premier septembrell®¥ 31 aolt 2010 (39ans). Plusieurs
méthodes établies pour le calcul de la pluie mogearmuelle précipitée sur le bassin versant
dont on a choisi :

a. Moyenne arithmétique
C’est une simple moyenne arithmétique des prétipita moyennes annuelles des
stations pluviométriques relevées au méme tempsjifférentes stations du bassin ou dans
son voisinage pour une période déterminée.
Elle est déterminée par la relation :
P _shiw (10)
n
Pm : pluie moyenne annuelle (mm).
Pi : pluie moyenne annuelle de chaque station (mm).

n : nombre de station d’'observation ; n=07.

Station Batna | Bouzina| Tkout | Menna | Djemoura| Biskra El-Kantra
Pi(mm) 373 284 288 247 139 120 230
Nombre

: ) 43 33 33 33 33 39 37
D’année

d’observation

Observation | ANRH ANRH | Etude n°19

Tableau n°22: Application de la méthode de moyenne arithmetigu calcul de la pluie
moyenne annuelle.
Pour le bassin versant de I'oued Biskra la métluslmoyenne arithmétique a donné

une pluie moyenne annuelle de Pm =241 mm.

(1) : Etude n°19, code 05-06, 07,12. Date : Juin 19%%&eur : T.Bougnar. Direction des
études de milieu et de la recherche hydrauliquervi& Hydraulique.
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b. Utilisation des graphiques (les trois lois deAlgérie)
C’est une méthode graphigue empirique tirée deviage (climat de I'Algérie) de
Seltzer montre avec tous les autres qui ont éladiduviométrie en Algérie, que la pluie en

Algérie subit trois influences : celle de l'altite, les conditions topographiques, de la

longitude et enfin de I'éloignement des influenoeitimes. Ainsi P.Seltzer a montré que la

répartition des pluies en Algérie obéit au trois kuivantes :
» La hauteur des pluies augmente de I'Ouest &.I'Es
» La pluie augmente avec l'altitude, celle-ci jgisis élevée sur les versants exposeés aux
vents humides que sur les versants sous les secds
* La pluie diminue au fur et & mesure que l'ofagne du littoral.
Une simple lecture sur le graphique correspondawti zone d’étude I'oued Biskra

donne une valeur pluviométrigue moyenne de 240figuré n°33).
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Figure n° 33: Graphique de Seltzer des trois lois en AlgéAidRH, Biskra 2008).
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c. Méthode de Thiessen

C’est 'une des méthodes les plus rapides et les plilisées, elle consiste a diviser la
surface du bassin en polygones, dans lesquel#trivua a chaque poste pluviométrique un
poids proportionnel a une zone d’influence. Unnpaitué dans cette zone soit plus prés en
distance horizontale du pluviométre correspondaettoute autre pluviometre (figure n°34).
La construction est la suivante :

- Les stations disponibles étant reportées sucarte.

- On trace une série de droite reliant les statamljacentes.

- Au milieu de chacune de ces droites on prendoengendiculaire.

- Les intersections de ces médiatrices déterminantertain nombre de polygones, pour
chacun des quels la hauteur de précipitation mugerst prise égale a celle de la station

comprise a l'intérieur du polygone qui I'entour.

= S,P;
P= ) — (11)
(s St
i=1
Avec :
P : Pluie moyenne sur I'ensemble du bassin (mm).
Si : surface élémentaire d’égale précipitatiom3k

Pi : précipitation moyenne sur la surface élémieatgui est égale a celle de la station située
a l'intérieur de la surface élémentaire (mm).

St : surface totale du bassin (km?).
Les résultats sont répartis dans le tableau n°23.

Tableau n°23: Application de la méthode de Thiessen au calcdd la pluie moyenne

annuelle
Station Pimoy (Mm) Surface propre de Pi x Si
chaque station (Si)
(Km2)

Batna 373 356.96 133148.14
Bouzina 284 646.27 183541.93
T'kout 285 0 0
Menaa 247 367.37 90741.43

Djamoura 139 595.83 82820.67

Biskra 120 94.34 11320.8

El-Kantra 230 726.2 167027.83

La lame d’eau moyenne annuelle obtenue par cetteote est égale a 239,983mm.
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Figure n° 34: Découpage de BV d’oued Biskra selon la métha@ldessen
(Boumessenegh.A, 2007)

B. Répartition pluviométrique interannuelle

Pour mieux saisir et préciser la variation pluvitngée annuelle, on s’est basé sur le
coefficient de variation ; parametre trés efficgmr le mesure du degré de dispersion
relative des valeurs particulieres autour de |genae globale.

Les valeurs de coefficient de variation annuellesiad (6) stations du bassin varient entre
0,30 et 0,46 avec une distribution spatiale quievau Sud-Ouest, donc en fonction du
domaine climatique (tableau n°24).

A fin de caractériser la pluviosité propre a chagoeée, il convient de tenir compte de
"l'écart type" correspondant a lI'excédent, ou agficit des précipitations de I'année
considérée rapportée a la moyenne de 39 ans; aovoss relevé toutes les années

pluviométriques extrémes humides et seches (adiglire n°35) (tableau n°25).
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Tableau n°24: Moyenne, écart type et coefficient de variatilenla série
pluviométrique.
(1971-2010)

Station Sep | Oct ‘ N0v| Déc‘ Jan| Fév| Mar| Avr Mai| Ju Jui [Aou | Année
P | 125/ 965 156 889 145 598 134 127 825 555 0/6B368 | 111,30
5 | 16,1 122 162 869 224 80f 154 20, 143 d01 1,30816] 51,75
Biskra cv| 129 127 1,04 0977 155| 1,35 1,15 159| 162 144 211 185 0,463
P | 37,7 416 | 255 27,3 176 | 27.7| 281| 296| 264 15|11 3,07 111  266/80
_ 5 | 269 646 208 17,1 154 30,3 239 192| 282 15l9 6,9 148 80,73
Bouzina ey 071{ 155 | 0814 0,625 087] 1,09 | 0853 0649 1,08 145 186 138 0,30
P | 116 11,4 1591 992 175 144 | 119 157 | 1332 447 085 508 12590
s | 166| 16,4 | 17,72 914| 3041 183 148 225 | 2212 797 3,04 224 54,50
Djemoura [ cv| 1,43| 1,44 111 0,92 1,79 127 124 143 | 164 1,48 357 1.8} 0,48
Menaa P [29,87] 20,7 281 29,5] 19,7 196 | 309 | 219 | 214 125 144 113 245
5 126,96| 21,3 | 264 693 233 17,7 275| 19,1 | 294 160 6,13 184k 97

CV 10,90z 1,08 0,94 2,3 1,1¢{ 0,904 0,8¢ [ 0,874 | 1,35 1,2¢ | 4,27 | 1,62 0,4C

P | 311 25,73 29,4 20,0| 18,7 19,2 29,0 23,2 24,8 180 572 183 284,52
& 27,0 | 22,79 24,2 19,1 19,9 20,0 31,2 19,2 34,5 19p 10 23,1 118,18
T’kout Cv |0,868| 0,89 | 0,82¢0,954 1,06 1,04/ 1,08 0,83 1,394 1,08 1,95 1,29 0,415

P 147,39(26,57| 36,2133,69( 32,21 29,29 36,91 | 35,016 36,24 211 8,63 1571 359,00
5 34,0021,89| 30,2927,58|28,41| 21,2826,49| 24,62 27,13 218 13,9] 14,64 | 102,54
Batna Cv |0,718| 0,82 0,84/ 0,82 | 0,88 0,78 0,72 | 0,703| 0,748 1,01 11 0,98 0,30

A titre d’exemple, I'année la plus pluvieuse des@ie est 1981/1982 a Menaa avec un
écart a la moyenne de 125% a Bouzina, avec uh&tamoyenne de 107% de la serie 95/96
et a Biskra un écart a la moyenne de 178% deri@ 3808/2009. Par contre, 'année la plus
seche est I'année 1973/1974 a Djemoura, son défiitrapport a la moyenne est de -84% a
Biskra c’est I'année 2000/2001 avec un déficit d@% et a T’kout c’est 'année 1973/1974

avec un déficit de -82%.
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Figure n° 35: Evolution annuelle des précipitations en (mrb®71/2010).
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Station Moy-ann Année Ecart ala Année Ecarta la
(1971-2010) humide moyenne séche moyenne
(Pm) (Pi) o= Pmyq00 | (SD) e, =37 Pm 100
Pm Pm

Biskra 111,30 08/09 178% 00/01 -79%
Bouzina 266,80 95/96 107% 81/82 -42%
Djemoura 125,9 003/004 105% 73/74 -84%
Menaa 245 81/82 125% 00/01 -47%
T’kout 284,52 95/96 94% 73/74 -82%
Batna 359 71/72 52% 93/94 -49%

Tableau n°25: Ecart a la moyenne des précipitations annueké®€mes (1971-2010).

L’analyse de la variabilité interannuelle des ppéations mérite d’étre complétée par

une étude fréquentielle, c'est-a-dire I'estimatites valeurs limites atteintes ou dépasseées

pendant une période donnée. Ceci suppose de cbeheu préalable la loi d’ajustement.
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C. Distribution statistique des pluies annuelles

Nous avons adopté les modules annuels a la loialerpour les stations du bassin : on a
classé les 33 hauteurs annuelles de pluie pag détiroissant, en attribuant a chaque variable
son rang dans la série compté de 1, puis on déteries fréquences expérimentales
correspondanted , on porte dans un graphique de Gauss, les frégaesn abscisses et les
pluies moyennes annuelles en ordonnée puis oe ifedroite d’ajustement permettant
d’envisager la loi de probabilité. Cette démarétent suivie pour toutes les stations du
bassin versant I'oued Biskra (figure n°36 anneXS8h

Selon la période d’observation choisi, les moyenaesuelles oscillent autour de la
moyenne calculée sur la période la plus longueeerd’échantillonnage), il est donc
nécessaire de compléter notre information en ché@nt autour de la valeur empirique
estimée un intervalle de confiance pour un degrécanfiance choisi, qui dépend de

considération économiques concernant le risqueptéte

Q) : F= 05 rang, N : taille de I'échantillon.

(2) : Pour une série d’observation (N > 30), on amésrivalles de confiances suivants :

ti—a
2 )

X+

Bl

- . , . < . N . 1—
T‘Z : La variable réduite & la loi Gauss, a la probﬁaﬂz—“

X : La moyenne annuelle sur une longue périoden@3a

5 : Ecart type de la période considérée.
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Figure n°36: Ajustement des précipitations annuelles a unéddsauss.
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Les intervalles de confiance correspondant auxédedge confiance % sont résumés
dans le Tableau n° 26.

Lorsqu’on procede a un ajustement d’une loi théaride probabilité pour un échantillon
la Question qui se pose savoir si cette loi s’&gldhune facon satisfaite.
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Un examen graphique aussi intéressant qu’il sogawerait suffire, il faut pouvoir tester
par le calcul qualité de I'ajustement réalisé.

On utilise a cette effet le teste de x2 : variadtoire dont la distribution a été étudiée
par Pearson, les regles d’emploi sont les suivantes

a) Le découpage en classes qui doit introduire desseta d’égale probabilité théorique

et d'un effectif théorique d’au moins cing (5) uaig par classe.

. )2
b) Calculde x2: x2= 25‘% (12)

Avec : ni : effectif observé de la classe i.
nPi : effectif théorique de la classe |.
c) Calcul de nombre de degré de liberté.
U=k-1-P
Avec :
P : nombre de parametre a partir des valeurs expgtales pour ajuster a la loi théorique.

k : nombre de classe
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Tableau n°26: Intervalle de confiance pour les différentesists du bassin et teste

Station > X2 Intervalle de confiance

Biskra 4.09 95%  93,64<x<128,96

90% 96,48<x<126,12

Bouzina 4.09 95% 239,26< x< 294,34

90% | 243,69<x<289,91

Djemoura 5.55 95% 107,30< x<144,50

90%| 110,29<x<141,51

Menaa 11.36 95% 211,91<x<278,08

90% | 217,23<x<272,78

Tkout 6.03 95%  244,2<x<324,84

90% | 250,68<x<318,36

Batna 4.00 95% 322,90< x <395,10

90% | 328,70<x<389,30

L’estimation numérique des pluies fréquentiellel éA année humide et en année seche se

fait en appliquant I'équation de la variable rédule Gaus

Les guantités estimées pour les différentes swtiorbassin de I'oued Biskra et pour les
probabilités de retour retenues, sont présentes lé tableau n°® 27.

(1): P, =p+Uf X6.
P : pluie annuelle de fréquence f ; Uf : variablduiée de Gauss.

p : Pluie moyenne annuelle.
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P (année humide) P P (année séche)
Station T=100ans | T=50ans | T=10ans | T=2ans | T=100ans | T=50ans | T=100ans
f=0,99 f =0,98 f =0,90 f=0,5 f=0,10 f =0,02 f=0,010
Biskre 269,9: 246,5¢ 186,0: 104,3¢ 46,17 22.,4( 16,0«
Bouzine¢ 468,4¢ 4411 368,0¢ 261,37 172,9: 128,4: 114,2¢
Djemourz 278,6: 256,6¢ 199,2¢ 120,0: 60,8( 34,71 27,2¢
Menaz 488,1( 454 ,0:¢ 364,1¢ 236,9¢ 136,9¢ 89,8: 75,57
T'kout 360,3: 580,5: 450,5¢ 271,1¢ 137,0¢ 78,1% 61,2¢
Batne 630,3¢ 593,5¢ 495,2¢ 351,7¢ 232,7¢ 172,8% 153,8¢

Tableau n°27: Précipitations annuelles fréquentielles en (mm).

La période observée de 1971 a 2010 présente dexsrmaxceptionnelles séches ou
humides et contient des valeurs dune fréquenés tifférente de la fréquence
expérimentale. A titre d’indication : lannée 19¥374 est la plus séche a la station de
Djemoura (P=20,2mm) qui peut atteint ou dépassée fais tous les 39 ans .Alors que
'année la plus humide a la méme station est dell2003/2004 avec une pluie de 258,7mm a

une période de retour de 143 ans (tableau n° 28).
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Tableau n°28: Fréquence théorique des pluies moyennes anawatlextrémes pour les
différentes stations de I'oued Biskra

Annee T= 11
Station Année P (mm) up = P—p | Fréque | T=1/F extréme P(mm | up f
extréme 5 nce (f) humide ) _P-p
seche 8
Biskra 00/01 22,9 -1,708 0,044 23 008/009 310,4 3,882 0,99993 14286
Bouzina 81/82 154,8 -1,387 0,083 13 95/96 553,6 3,553 0,9997 3334
Djemoura 73/74 20,2 -1,939 0,026 39 003/004 258,7 2,437 0,993 143
Menaa 00/01 129 -1,196 0,11 9 81/82 551,7 3,162| 0,999 1000
T’kout 73/74 51,5 -1,972 0,024 42 95/96 552,2 2,265 0,988 83
Batna 93/94 182 -1,726 0,042 24 71/72 545,5 1,81 0,966 29
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V-2.5. Précipitations mensuelles et les régimesisanniers

L’étude de la variation inter-mensuelle et inteissaniere des précipitations s’avére
déterminante sur I'écoulement fluvial saisonnieswe le comportement hydrologique annuel
de l'oued.

A. Variabilité inter-mensuelle des précipitations

On releve une amplitude importante des valeursiphgtriques entre les mémes mois de
la série étudiée, ceci est mis en évidence paokdficient de variation. En effet, les
coefficients les plus élevés sont ceux des ma@tedavec un maximum en juillet de 4,27 a la
station de Menna ce maximum et de 3,57 a Djemleurg€me mois et de 2,11 a la station de
Biskra toujours en mois de juillet.

Ces coefficients extrémement élevés s’expliquent/'paligence pluviométrique d’'une
part et le caractére orageux des précipitationsréa) de la fin d’été d’autre part. La valeur
minimale de ce coefficient est observée en moidé@®mbre a la station de Bouzina a une
valeur de 0,625, il atteint 0,98 en décembre &rBj9,826 en mois de novembre a T'kout et
0,7 en avril a Batna (tableau n°29). Sur le plaatial, les hauteurs moyennes mensuelles de
pluie dans les stations du bassin qui suivent cowge SO-NE montrent clairement la
variabilité spatiale de ces précipitations, elle edativement plus accentuée dans le Nord du
bassin, ceci reste tres nuanceé selon le moisrégalaé géographique des différents secteurs
du bassin.

B. Régime pluviométrique saisonnier de I'oued Biskra

On appelle régime de pluie ; la lame d’eau de latha de précipitations entre les
diverses périodes, le plus souvent entre les sligesaisons de I'année.

La valeur moyenne mensuelle pluviométrique reladive période 1971-2010 représentée
par des graphiques, traduisant clairement desti@s mensuelles et saisonniéres de la
distribution des précipitations a I'échelle anteiedt permet de distinguer deux périodes
(figure n°37).

Une période déficitaire ou les précipitations sofiérieures a la moyenne mensuelle de
l'année. Or ils s’avere d’apres le graphique cgegerhois dits secs, ne sont pas consécutifs
dans plusieurs stations cependant les mois de jjullet et aolt sont secs dans toutes les
stations, ils représentent la station séche etdehde I'été et le minimum est atteint en juillet
; le mois de février est aussi sec dans la quasiité des stations.

Une période excédentaire ou les précipitations sopérieures a la moyenne mensuelle
de l'année, elle débute en septembre et s’achevena, avec un premier maximum en

septembre et un deuxieme en mars dans la magi#éstations du bassin, pour les stations
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Batna, T'kout, Djemoura et Bouzina le mois de ne&re plus arrosé de I'année, le minimum
est enregistré en février pour toutes les stations

La répartition saisonniére des pluies, dans lesostadu bassin I'oued Biskra (tableau
n°29) permet de distinguer un régime pluviomégigontinental. Ce régime est caractérisé
par une lame d’eau tombée en automne équivalergeud prés a la quantité de pluie
printaniére (environ 31% de moyenne annuelle) @ proportion de pluie hivernale
relativement moindre soit 27% des précipitationauglles, alors que la saison d'été est
caractérisée par une faiblesse quantitative désigitations soit un pourcentage de 11% de la
moyenne annuelle.

Tableau n°29: Répartition saisonniere des pluies dans lematatlu bassin de I'oued

Biskra.
Station Automne (%) Hiver (%) Printemps (%) Eté (%)
(sep,oct, nov) (déc,jan, fév) (mar, avr, mai) (juin, juil, aou)

Biskra 34 26 31 9
Bouzina 31 27 31 11
Djemoura 30 32 30 8

Menaa 30 28 32 10

T’kout 30 24 32 14

Batna 30 27 31 12
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Figure n°37: Variation mensuelle et saisonniére de la distidn des précipitations.

Compte tenu de la forte irrégularité des pluies snefles, il convient d’estimer les

valeurs limites atteintes ou dépassées pendanpénimde de récurrence donnée, dans ce cas
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la recherche d’une loi d’ajustement aboutit séésnessais déja faites sur des bassins versants
Algériens et en particuliers celui de Esser (J.kbbn 1974), a admettre 'anamorphose en
racine carrée des valeurs mensuelles, pour adaurermalité (A.Mebarki, 1984).

Les graphiques d’ajustement pour les trois stat@amactéristiques du bassin confirment
la validité de cette anamorphose (figure n°38gstlimation des pluies fréquentielles (Pf), se
fait par application de I'équation de la variableéduite de Gauss, en transformant les
moyennes en racines carrées

A titre d’'exemple, a Bouzina la station la plusoage du bassin, il apparait que pour le
mois le plus pluvieux de I'année (septembre) lewaatteinte ou dépassée une fois sur 10,
50,100 ans en phase humide, serait respective®ent 4, 8, 5,4 fois plus élevée a la
moyenne mensuelle. Dans les secteurs les moiséatra Biskra on remarque toujours pour
le mois le plus pluvieux de I'année (janvier) daéhauteur de pluie de récurrence 1000 ans
sera en année humide 8,7 fois plus élevée quaukzir moyenne mensuelle.

Alors que les pluies fréquentielles sont pratiqueines période séche, a I'exception de
celle de durée de récurrence 10 ans, qui préseetbauteur de pluie 4,3 fois plus faible que
la moyenne a la station de Bouzina (mois de sdpi@net 5,4 fois plus faible que la hauteur

moyenne a Biskra pour le mois de janvier.

Pour ce qui est du mois le plus sec de I'annéeta$des stations, il s’avere que les
précipitations s’annulent tous les 10 ans en dérgeche. Ainsi en retient dans I'ensemble
que l'irrégularité des pluies de saison d’éténestement plus accentuée qu’en saison humide
(tableau n°30).

1) pt= (VP+Ufsp)’
Avec :

VP : la moyenne de la racine de pluie mensuelleran m
8\P : I'écart type de la racine de pluie mensuellenem

Uf : la variable réduite de Gauss.
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Figure n°38: Ajustement des précipitations mensuelles a angd Gauss aprés une

anamorphose en racine carrée pour la série (1970)20
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Tableau n°30: Précipitations mensuelles fréquentielles PosiBlestations caractéristiques.

Etude Climatique

Station fréquence Précipitations mensuellessn mm
Ser Oct nov Déc jan fév mar avr mai jui juil aou
0,01 831 | 59¢ | 32C | 1,8C [ 1251 2,51 | 2,8¢ | 7,6¢ 8€ 4,9¢ | 1,58 6,37
0,02 50C | 354 |14z | 0,7¢ | 7,8¢ | 1,37 | 1,3C | 457 | 60,87 | 3,1% | 3,1%| 4,3¢
0,1C 0,1¢ | 0,06 | 0,25 | 0,25 | 0,52 | 0,0C | 0,2¢ | 0,0¢ | 146,5¢| 0,22z | 0,27| 0,77
0,5C 7,0C | 55% |109%| 6,28 | 7,45 | 3,7€ | 9,35 | 7,3¢ ]| 133,1¢| 2,87 | 0,14] 1,2¢
Biskra 0,9C 32,42 24,9t | 37,7¢| 21,F | 38,2(| 15,0¢| 32,z | 32,81 | 254,2¢ | 14,6€| 1,62 | 9,9C
0,9¢ 56,7(| 43,4C | 60,92 | 34,7 | 68,28 | 25,4¢ | 52,6 | 56,97 | 327,2¢ | 26,27 | 3,3C| 10,07
0,9¢ 66,8¢ | 51,11 | 70,6(| 40,2 | 80,91| 29,81 [ 61,C | 67,0¢ | 35,3( | 31,1¢ | 4,05 | 22,94
0,01 0,0C | 1571 0,21 | o,0C | O5€ | 1,78 | 0,22 | 0,8¢ | 3,44 | 4,2C | 5,6¢] 441
0,02 0,1¢ | 837 [ 00C| 061 | O0C | 03¢ | 0,0C | 2,02 | 1,2€ | 2,0€ | 3,8¢| 2,3¢
0,1C 56¢ | 0,0C | 327 | 53/ | 161 | 181 | 39C| 795 | 0,9z | 0,0C | 0,6¢€| 0,0C
0,5C 31,52 26,7C | 21,C | 23,51]|14,00] 21,35 | 23,5 | 26,4(| 19,4¢ | 10,21] 1,1 | 7,02
Bouzina 0,9C 78,17 | 104,C | 54,0¢| 54,6(| 38,67 | 62,37 | 58,¢ | 55,5¢ | 61,8¢ | 37,0 | 8,81 | 27,7¢
0,9¢ 116, | 175, [ 81,43 | 79,52 | 59,4 | 97,4 | 88,2 | 78,4 | 99,0C | 61,22 | 16,C| 46,¢
0,9¢ 131,6 | 204,4¢| 92,42 | 89,4 | 67,6 | 111,¢| 10C | 87,5 | 114, | 71,21| 20,£| 54,7
0,01 0,2¢| 0,0C | 0,3¢ | 0,0C | O,0C | 0,0: | 0,4¢| 0,3C | 0O,0C | 2,8 | 6,75| 0,5¢
0,02 1,3¢ | 0,1z J o,0C | 04C ] O,0C | O5% | 1,66 | 1,2¢ | 055 | 1,0C | 417]| 0,07
0,1C 98¢ | 4,0C | 48t | 1,58 | 1,7C | 547 | 8,7 7,7 6,5 0,7C | 0,22 | 1,3¢
0,5C 41,1() 22,27 | 29,92 | 28,5¢| 22,4 | 25,1 | 32,4 | 30,5¢| 30,8¢ | 154 | 4,€ | 12,4:
Batna 0,9C 93,6¢ | 55,1¢ | 76,3«| 68,71| 66,5 | 59,C | 71,4 | 68,52 | 73,f | 49,4 | 22,€| 34,6¢
0,9¢ 135,6| 82,1¢ | 114,¢| 101,2| 104 | 86,5 | 10z | 98,6¢| 107, | 79,0¢ | 40,1 | 53,41
0,9¢ 152,5| 92,9% | 130,(| 1142 | 11¢ | 97,2 | 114 | 110,€| 121,57 | 91,2%| 47,5 61,0(

V-2.6 Précipitations extrémes et les averses factegenérateur des crues

horaire présente un intérét particulier, pouréiegles de protection contre les crues.

L’'analyse des précipitations journalieres maximagésméme des hauteurs de pluie

Pour dégager une idée générale sur 'importancepldéss extrémes, nous nous basons

sur des données d’observations disponibles poaire)4) stations et pour une période de

vingt trois ans (23) ainsi que sur les donnéetud&faite par K, Body (1981).

Il s’avere que la hauteur d’eau journaliere maxaraddcroit d’'une maniére générale, en

allant du secteur montagneux vers les plaineteade comparaison, la station de Biskra a

recu une lame d’eau journaliere maximale moyer@&®@nm ; la station de Batna : 36,

2mm, Menaa a recu une lame d’eau journaliere maeimmoyenne de 33,67mm, alors que

Tkout a recu 37,76mm donc ces hauteurs maxima@seillies en 24 heures sont d’autant

plus élevées que le module mensuel et plus fort€ancernant la variabilité temporelle de

pluie maximale journaliere, on reléve que la hautauplus forte coincide avec les mois les

plus pluvieux de l'année :
(1971/1993).

septembre et octobrenmars, avril et

mai pour la série
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Ces pluies exceptionnelles alimentent largementctass et les transports solides des
oueds surtout dans les terrains fortement déngdésccupent une partie importante du
bassin ; la ou les inondations risques de ce jnaatu

Afin de faire ressortir cette irrégularité temgtrede pluie extréme, une étude
fréquentielle nous permet de caractériser et idestles précipitations exceptionnelles, pour
les différentes durées de récurrence.

La loi qui s’ajuste mieux aux valeurs extrémes @dte de Gumbel, ou doublement

exceptionnelle, sa réalisation par la méthode gogaghnécessite les opérations suivantes :

Classé les pluies maximales journalieres obsergaeordre croissant.

Classé les probabilités expérimentétes

Reporté les couples (Pjmax, Fx) sur papier @léxde probabilité Gumbel.
Calculé les paramétres d’ajustem@ht
Tracé la droite de Gumbél

La figure n°39 montre que la droite de Gumbelspabien au milieu de ces points
expérimentaux, donc cette loi est applicable pesrséries d’observations des quatre stations
caractéristiques du bassin.

Les quantiles estimés pour les quatre statidnst pour les probabilités de retour retenues

sont présentés dans le tableau n°31.

n-0,5

1 = N
(2) éz 0,780p; pjmax% = pjmax —% x 0,577

(8) y = a(pymax — pjmax%)
(4) Le calcule des quantiles se fait en appliquanulgigpn de Gumbely:= —[In(1 —In fx)]
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stations de Menaa et T'kout (1971/1993).
STATION DE MENAA

Figure n° 39: Ajustement des précipitations journaliéres matés a la loi de Gumbel

— 6666 06660
L - |"||I|m|||.|_ummm I~ |"| .||_ L_ |h|||_|||"||||"||||m||||m|||.|_”_mmm._H
SNSRI S WL A 0 S S UL S oo B AR WL TECh b Rt 110/ 1
m m P
: ” Lo
R TL . ---1--._---Jm---.¢_”_mm IRt sk St Rt Sl thln Yot skl st Reed 1101
Y b Z -
: : > o
aEl | F .
e Lo : -
' ra ' ' ' U U
1IN m W - S S S A —
nw e ---+--- 10005 T 00
gz " LN F
: 0 9o - E- 1 .
e _ I EEEEX SRR RN RN R Y £ N --- 100500
e e e R S Sl S -~ 10050 =5 F
A : i : \000°0
t t t t t t t t ; t 1000 OO o0 O o000 oo ooc
i S e T e O e S e S e S e Y e Y e Y e S S = =T e o
m oy @~ W o= M Ny —

153




Etude Climatique

Figure n°40: Ajustement des précipitations journalieres maés a la loi de Gumbel

stations de Biskra et Batna (1971/1993).

Pj max (mm)

Station de Biskra

L ]
i
- -

STATION ; BISKRA 1 : ,
150 1-==-1 paMAX-2Y+t6 [T f e e

-------------------------------------------------------

o
o

=
=
i
i
i

STATION : BATNA
P MAN=30Y+10

b
=

=

o oo
- o

0.00
0.05004
5000+
OEO0H - = 4= =t ==
9900+ -- -
9990+
0.9999

Tableau n°31: Pluie maximale journaliere fréquentielle, poes uatre stations
pluviométriques (1971/1993).
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Pour mieux caractériser I'écoulement fluvial exterayant trait aux crues et les

inondations, il faut descendre a une échelle teatlgoencore plus fine dans I'analyse des

T 02 05 10 50 10C 100C
Pjmax%
Fréquence 0,5C 0,8C 0,9C 0,9¢ 0,9¢ 0,99¢
Variable de Gumbel 0,4C 1,5C 2,3C 3,9C 4,6( 6,9C
Biskra 26,22 43,8 55,5t 81,2i 92,1t 128,7(
Batna 34,0¢ 45,5¢ 53,1¢ 69,8¢ 76,6¢ 100,3¢
Menaa 33,9i 40,2z 44,3¢ 53,41 57,32 70,03
T'kout 35,2¢ 48,7 57,72 77,4z 85,74 113,2¢
Bassir (moyenne 32,37 44.,6( 52,7( 70,51 71,3(C 102,9:

pluies extrémes, a I'échelle des pluies horapesir une analyse compléte des événements

averse-crue observés sur le bassin.

Cependant, n'ayant pas de données suffisantesdoiin recourir a des formules

empiriques qui permettent d’estimer les pluiesaerte durée, on adopte la méthode utilisée

par ANRH d’aprés K.Body (1981}

b
(1) P, = Pmax (i) p: : pluie de courte durée de fréquence donnée, en mm
b : exposant climatique (voir le tableau n°32),

Pmax : pluie journaliere de frequence donnée en mm
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Tableau n°32: Valeurs de I'exposant climatique pour les quategions pluviométriques
de I'oued Biskra.

Station Pj max (mm) Exposant climatiqué”
Biskra 29,5( 0,2z
Batna 36,2( 0,27
Menaa 33,67 0,2¢
T’kout 37,7¢ 0,2¢
Bassir (moyenne 34,2¢ 0,2¢

La pluie de courte durée d’'un pas de tempduyqour les différentes fréquences est
représentée dans (annexe n°06).

ln(pj;'lax)—ln (25)

(1) b=1+ In(24)-1In (0,5)
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Figure n°41-a: Courbes intensités-durées-fréquences Statisis@et Batna.
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Figure n°41-b: Courbes intensités-durées-frequences Stati@raiet T'kout.
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V-3 Température

La température est un facteur trés important, aquidg¢ionne les phénomenes et les

parametres du bilan hydrologique en particulier.

L’étude des températures moyennes mensuelles eebes est primordiale, car c’est

elles qui nous permettent d’évaluer les déficiksoulement des bassins versant.

Le terrain d’étude dispose des données de dativrs au voisinage du bassin, mais
aucune données en son sein : la station de Baskf&ud du bassin, avec une série homogéene
pour une période de 25 ans (1977-2002) et leostake Batna au Nord du bassin, avec une

série homogene, pour une période de 25 ans (1998} {tableau n° 33 et tableau n° 34).

La figure n°41, montre la variation des tempéraumoyennes mensuelles interannuelles

maximale et minimales.

Source : ANRH Biskra (1977-2002).

Molis Sep| Oct, | Nov, [ Déc | Jan | Fév, [ Mar | Avr Mai | Juin Juil | Aout
Température | 28,7] 22,78| 16,88| 12,86| 12,35| 14,03| 16,76 20,11| 25,02| 30,45| 33,56 | 33,28

Temp.moy.may 34,14 27,90| 21,57 17,6 | 16,69| 19,17| 22,27 | 25,73| 30,86 36,68| 39,93, 39,35

Temp.moy.min| 23,1¢ 17,65 12,15| 8,11 | 7,16 | 8,86 | 11,25| 14,43| 19,11| 21,15| 27,14 | 16,69

Tableau n°33: Températures moyennes mensuelles enregistré&estation de Biskra.
Source : ANRH Batna (1973-1998).

Mois Ser| Oct Nov Déc Jan Fév | Mar Avr Mai | Juin [ Juil | Aout
Tempeérature | 20,5] 15,62| 10,32| 6,69 | 5,66 | 7,18 | 9,40 | 12,65| 17,22| 22,46| 26,35 26

Temp.moy.maj 26,5] 21,47| 15,62| 11,25| 10,51| 12,74 15,28| 19,53| 24,69| 29,96| 34,49 34,13

Temp.moy.min 14,6/ 9,78 | 5,02 | 2,13 | 0,81 | 1,62 | 3,53 | 577 | 9,76 | 14,97| 18,21| 17,87

Tableau n°34: Températures moyennes mensuelles enregistréestation de Batna
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Figure n°41-c: Réparation des températures moyennes mensoebdmales et minimales
a la station de Biskra période (1979/2002).

Sep Oct Now Dec Jamn Fev Mar Awr Mai Jui Juil Acu

—#—température moyenne maxim ale (¢®) —&—tem pérature moyenna{c”)

tempé rature moyenne minim ale (e°)

Figure n° 41-d: Répartition des températures moyennes mensue#gsnales et minimales
a la station de Batna période (1973 /1998).

o T T T L] T T T T L] T T 1

Sep ©Oct MNov Dec Jan Fev Mar Avr Mai  Jui Juil  Aou

—a#— Tem pérature moyenne maximale (¢®) —=— tempe rature moyenne (c®)

Tem pérature moyenne minimale (€
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D’aprés la figure n°41 et les tableaux n°33 etl3 des points essentiels qu’il faut retenir

c’est la division de I'année en deux saisons theues :

-La saison chaude s’étend de mai a octobre, masane lesquels les températures moyennes
sont supérieures a la moyenne annuelle qui esRdeur la station de Biskra est 14c° a
Batna. Avec un maximum en juillet ou aoQt, quett la valeur de 26¢°, pour la station de
Batna et 28c°® a Biskra alors que la saison fraoigespond a novembre et avril avec un

minimum en janvier de 4,4c° pour la station denBadt 5c°pour la station de Biskra.

La diminution du Nord vers le Sud des températpms le bassin de I'oued Biskra est liée
essentiellement a I'altitude mais aussi a caud&ffet de la continentalité dans la région des
hautes plaines (70% ; donc la majorité de la digierdu bassin se situe dans le méme

régime bioclimatique que la station de Batna (atisemi-aride).

-L’amplitude thermique annuelle qui traduit Idféiience entre la température moyenne du
mois le plus chaude et celle du mois le plus festienviron 22c°pour la station de Batna et
17c° pour la station de Biskra ; ce qui confirme&dntinentalité marqué de ce bassin.

V.4 Evaporation annuelle des précipitations, des tepératures et le régime climatique du
bassin

La combinaisordesdeuxprincipauxfacteursclimatiquesempératurest précipitations
estintéressant@ansla mesurepu elle permetde déterminetes moisvéritablemensecs gui
correspondentselda définition deF. Bagnoulset H.Gaussemaumoisou le total de précipitat
ionsestinférieuraudoubledela températurenoyennemensuelle.

Pour avoir la relation entre la température et rfecipitation on utilise le diagramme
ombrothermique de Gaussen et Bagnouls (figure nti)est établi a partir des données de
températures moyennes mensuelles et des précpg#amoyennes mensuelles avec une
échelle P=2T, qui sont représentées dans le tahRSiu

Comme la montre le diagramme ombrothermique deakios de Batna située hors du
bassin vers le Nord-Est de ces limites Nord, orentesune saison seche de cing mois. Elle

commence a la fin de mai et dure jusqu’a la firselgtembre (figure n° 42-a et b).

La station de Biskra située hors du bassin auss Basud, on trouve ici une saison seche

de onze mois, elle commence a la moitié de jaratidure jusqu’a la moitié de décembre.
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En conclusion, on peut remarquer gqu’il existe uépethdance étroite entre la durée de la
sécheresse qui est un trait climatique dominans demégion d’étude, les valeurs d’altitudes
des précipitations et de température des stati@sorologiques citées précédemment, ainsi
gu’'une influence considérable du climat sahariddeasur le régime thermique du bassin

versant a étudier.

Ce gu’on constate, c’est que le bassin versanbded Biskra est situé entre deux zones
climatiques : 'une située au Nord avec ses faibdespératures et ses fortes précipitations et

l'autre située au sud, avec ses fortes températtiress faibles précipitations.
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Figure n°42-a: Diagramme ombrothermique de la station de Bigk®79/2002).
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P { mm)

Station Biskra

—4— Températures (¢) —8— Précipitations (mm)

Figure n°42-b : Diagramme ombrothermique de la station de B&tA@3/1998).
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V-5. Evapotranspiration

L’évapotranspiration : est la restitution de I'esous forme de vapeur de la surface
terrestre soit sa nature (sols, végétaux et ebteslj a 'atmosphére.

Il est utile de distinguer entre la notion d’évapaspiration potentielle ETP, qui est la
qguantité d’eau nécessaire a la transpiration redantie, d’'un tapis végétal couvrant
entierement le sol et alimenté régulierement en eau

Elle commande les exces et les déficits des réegitmsnides ou arides,
I'évapotranspiration réelle ETR ; c’est le retale 'eau a I'atmosphére sous forme de
vapeur, elle résulte de deux phénomeénes ; l'ursigbhg (évaporation) et I'autre biologique
(transpiration).

Bien souvent, L'évapotranspiration est calcutdes que mesurée, en jouant sur les
parametres thermiques et les vents.

De nombreuses formules ont été établies pour eldilEP, les noms de Penman,
Thornthwaite et Turc sont associés a des formidebévapotranspiration potentielle. Pour
notre région, on a utilisé la formule dite ETP ANHRenman.

V-5.1 Formule dite ANRH (1997)

ETP ANRH-Penman permet d’évaluer I'évapotransipmapotentielle de Penman a
partir de la seule mesure de la température moyeneesuelle correspondante, de la

connaissance du mois et de la position géographique

C'est donc a partir de cette formule que nos notspgsons de généraliser la

connaissance ETP a partir de I'information therrétsique.
La formule est la suivante
ETPyngy = Ky * kyy (H—187) % (0,032T + 0,07) (13)
Avec : ETP ANRH : est exprimé en mm par mois.

K : c’est un coefficient régional, que I'on peutlsur le tableau n°35.

Km : c’est un coefficient mensuel dont les valeurst slionnées dans le tableau n°36
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H : la durée théorigue mensuelle d’insolation (exure par moiskelle est exprimée €

fonction de I'altitude (y) et selon les formuleshdées dans le tableal38.

T : la température moyenne mensuelle pour le mmisidéré et exprimée en

Nom Krcor Kr Cor, Nom Krcor Kr Cor Nom Kr cor Kr Cor
Ain sefra 1,21 L11 9% | Dellysafir 0.87 0.87 0% | Mostaganem 0,87 0,87 0%
Annaba 0,91 091 0% Djelfa 1,10 1.04 5% Msila 1,12 1,12 0%
Arzew 0,97 0,97 0% El kheiter 1.I5  1.24 -7% Naama 1,11 L1I 0%
Barika 1,24 1,24 0% Elbayadh 1,23 1.23 0% Oran 0,99 0,99 0%
Batna 1,12 112 0% Elmilia 0,79 0,79 0% [ Oumelbouaghi 0,92 092 0%

Bbarreridj 1,07 1,07 0% | Ghazaouet 0.81 0.81 0% Saida 1,01  1.01 0%
Bechar 1,32 1,32 0% Guelma 083 083 0% Setif 1,04 1,04 0%
Bejaia 0,92 092 0% Jijelaer 0,79 0,79 0% | Sidibelabbes 0,94 094 0%
Benisaf 0,88 0,88 0% Jijelport 0.79  0.79 0% Skikda 0.86 0.86 0%
Biskra 1,26 1,26 0% ([Ksarchellala 1,09 1,09 0% Soukahras 0,99 0,99 0%

Bou saada 1,100 0,93 18% | Maghnia 0,93 0.93 0% Tebessa 1,00 1.00 0%
Bouira 1,04  1.04 0% Mascara 0,95 095 0% Tenes 0,95 095 0%
Chlef 0,93 093 0% Mecheria 1.14  1.14 0% Tiaret 1,08  1.14 -6%

Constantine 0,91 091 0% Medea 1,05  1.05 0% Tiziouzou 0,83 0.83 0%

Darelbeida 0.89  0.89 0% Miliana 0,97 097 0% | Tlemcensen 0,93 093 0%

Tableau n°z6 : Coefficient régional " K.
Mois Ser | Oct | Nov | Déc | Jan | Fév | Mar | Avr | Mai | Jui | Juil | Aou
Km 0,9¢| 1,2z 1,11| 1,17| 1,0z| 1,0C| 0,9%7| 0,97| 0,9¢| 0,9C| 0,9C| 0,8¢

Tableau n°37 : Evolution du coefficient correctif mensuel" Kr

En fait, on se trouve aveleux parametres saisonniers H gt Ki cedernie est stable

spatialement, la durée H vaagec l'altitude. La formule est complegal de portée

universelle si on se Restre@nhotre zone d'étude (33°< latitude < 3BYrd Algérien
(50Km<Y<450Km), ilest

avec un Ecart,insignifiant,Es lié linéairement aux Y Lambert (cefiemule est applicable

pour toute I'Algérie) :

possible d'obtenir H d'une FagdBeaucou plus simple,

H : étantla duréethéoriqued'insolatior du moisi (enheuregarmaois).

Y : étantla coordonnéé.amber (enkilométres); latitude.

Hi=aY +b.

(14)
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Les parametres mensuels ai et bi sont donnés éaalsléau n°38.
Tableau n°38 :Coefficients d’évaluation des durées théoriquassadlation.

On remargue dans le tableau n°40 que le gradiaHthe rapport a Y sont trés faibles et

guasiment nuls en été, darettezoneon peutconsidérer H comme indépendant de Y et

Mois| Sef Oct | Nov | Déc | Jan | Fév | Mar | Avr | Mai | Jui Juil | Aou
Ai [-0,021¢[-0,011-0,001] 0,009¢ 0,020:| 0,024¢ 0,023( 0,014<0,003]-0,008]-0,018!-0,0244

Bi | 31t 307 | 371 | 38C | 42¢ | 42¢ | 43€ | 414 | 37C | 351 | 311 | 30¢

retenir les valeurs suivantes du produit Km( H-187)
Tableau n°39: Valeurs moyennes de,{H-187)

En procédant ainsi, on commet une erreur infériaus@o pour les mois et inférieur & 3%

Mois Ser |Oct |Nov |Déc [Jan |Fév [Mar |Avr [Mai [Jui |Jull [Aou

Km (H-187, 11€ |14z (204 |23¢ |251 |[24¢ |24/ |22 |18C (14€ |10¢€ |9S

de février a octobre.

L’application a la station de Biskra (Kr=1,26) psésentée dans le tableau n°40.
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Tableau n° 40: Résultats de la méthode dite ANRH Penman damsria d’étude en mm
durant la période (1971-2010).

Mois Sep Oct Nov Déc Jan Fév | Mar Avr Mai Jui Juil Aou année
ai -0,021 |-0,011 |-0,0012 0,0098 |0,0201 0,025 0,023 0,0144]0,0031 |-0,0081 |-0,0185 [-0,0246 |-
bi 315 307 371 389 429 429 | 436 414 370 351 311 308 -
311,12 | 305,04 |370,79 390,74 | 432,58 433,4 | 440,09 416,56 | 370,55 |349,56 |[307,71 |[303,32 |4431,87
H (h/mois
)
Kn 10,96 1,22 111 1,17 1,02 1 0,97 0,97 0,98 0,9 0,9 0,86 -
1?;1; (H- 119,155 | 144,009 | 204,007 238,376 | 250,4916 |246,4|245,4973 | 222,67 | 179,879 | 146,304 | 108,639 | 100,0352 | 2205,47
T°C |28,71 22,78 16,88 12,86 12,35 14,03 | 16,76 20,11 (25,02 30,45 33,56 33,28 266,79
/ETE'()mm 148,4 145,0 156,8 144.6 146,8 161,1| 187,6 200,2 (197,3 192,5 156,6 143,1 1980,1
mois
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V.6. CONCLUSION

L’étude des modalités de l'alimentation et de lidement fluvial dans le bassin de
'oued Biskra, se heurte a une insuffisance dendes climatiques, particulierement en ce qui

concerne les températures, et les précipitatiamm@ieres.

Les mesures des autres parameétres meétéorologigte®ment, I'insolation et la neige
sont quasiment faibles, une restructuration deaésydrométrique s'impose afin de mieux

cerner les caractéres hydro-pluviométriques daibas

La pluviométrie est sont réle dans I'écoulement été amplement analysés. Apres
critigue et 'homogénéisation des données, on aag@téné a distinguer une série longue et
homogéne (1971-2010) qui nous a permis de dégageme dpart des variations
spatiotemporelles des précipitations dans le batgirautre I'établissement de I'esquisse des
isohyetes de la série langue, afin d’aboutir a asquisse écoulement moyen annuel du

bassin.

Quand a I'évaporation elle évalue suivant les dmigons thermiques, c'est-a-dire qu’elle
est tres élevée en été, ce qui concerne le défiédoulement et faible en hiver ou les

précipitations sont abondantes.

- L’irrégularité annuellequi est aussi I'une des caractéristiques de larédiétude, se
traduit par une sécheresse plus au moins marqueg ebnfirme le caractere semi-

aride du climat du bassin versant de notre zonmidiée

Ainsi que la prédominance des extrémes, qui estwactere bien marqué de cette région que

se soit les températures ou les averses qui erg@ndies inondations violentes
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CONCLUSION DE LA PREMIERE PARTIE

A travers les caractéristiques morpho-métriquestratturales, nous avons voulu dégager

les déférents éléments du relief en relation diragec I'écoulement et la genése des crues.

Les formations prédominantes dans le bassin verdartoued Biskra, sont celles du
guaternaire dans les grandes plaines et vers I'@iglda sont bien développés et celles du
tertiaire dans les plateaux (sont en grande partie)

Les terrains imperméables et semi-perméablesmsajuritaires dans le bassin de I'oued
Biskra a cette faible perméabilité vient s’ajoutss conditions morphologiques favorables au

ruissellement.

Le couvert végétal rencontré a travers le basdimlesype dégradé, il est constitué de
touffes de plantes clairsemées, de steppes d'aéabroussailles adoptées au sol et au climat
de la partie Sud du bassin, ou la végétation deviare et plus dégradée du fait de la
surexploitation des quelques nappes vertes. Darmoh@ Nord ; montagneuse et assez
dénudée, exception faite pour quelques zones férest comme les monts de Bellezma et la
région de Bouzina, de ce fait le bassin de I'ou&kma est mal protégé se qui augmente le

risque des inondations.

Les caractéristiques climatiques du bassin vedatibued Biskra sont étroitement liées
a sa position géographique et son relief ; on eeldw fortes variabilités spatiales et surtout
temporelles des précipitations sous forme d’averdes températures et lI'influence élevée de

I'évapotranspiration.

La combinaison de ces conditions physico-géograjgsicet climatiques est déterminant

dans le comportement hydrologique des diversegsidit bassin.

En peut constater que le ruissellement dans lgirbasrsant d'oued Biskra est variable
a cause des plusieurs parameétre (pente, l'intert@® pluies et températures, couvert
végetale....) par exemple , dans le bassin supérigualgré la présence d'un couvert
forestier, ce secteur offre des conditions tresorfales au ruissellement superficiel et

susceptible d’engendrer un régime torrentiel (fqyente, l'intensité élevée des pluies et



températures peu élevées) ce qui a engendré lafiormd’un réseau hydrographiques dense ;
donc les inondations trouvent leur champ dans ctege C’est le contraire pour le bassin

inférieur (la précipitation faible, I'évaporatia®eleve et le couvert végétal est absent..).

Mais dans le bassin moyen ; offre des conditamgirainage un peu meilleures (forte
pente, les précipitations sont abondantes, un cowegétal assez dénudé voir méme nu et
des terrains plus au moins imperméables) vu saef mgli est proche de I'exutoire a cet effet
les inondations sont fréquentes dans cette padrtiafluence sur I'écoulement de ces
différents facteurs physico-géographiques et cigoas pourrait étre cernée de maniére plus
précise, si on les envisage au niveau des unitégsdbées par les stations hydrométriques,
lesquelles feront ultérieurement I'objet d’étudebilans hydrologiques.
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CARACTERISATION DE L '"ECOULEMENT ET FAISABILITE DE LA RECHARGE

Le comportement hydrologique du bassin est le tésde I'interaction des différents
parameétres physico-géographiques du bassin, désufacmétéorologiques notamment, la
pluviosité et I'évaporation. Ces derniers, reglentdistribution temporelle et spatiale de

I'’écoulement de surface.

L’écoulement dans cette région est peut fréquimtourte durée et de type orageux. La
puissance de ses crues est successible d’avaacteas importantes d’érosion et de transport
solide ce qui entraine des inondations agressiaes ce bassin, et ce influe ce transport

solide sur les dispositifs de recharge (problémealmatage).

En effet, on doit étudier I'écoulement dans sesetsgfondamentaux :
» Ecoulements annuels et leur variation temporelle.
* Intensité des extrémes ; genése des crues stfféguences.
» Etude des transports solides et leur variabilité

» Approche d’estimation de la recharge.
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|. Ecoulements annuels et leur variation temporelle

Les facteurs qui régissent les processus de [|'éomemt sont multiples et
interdépendants, ils sont d’'ordre morphologiquiisplogiques, biogéographique et surtout
climatiques ces derniers, de part leur caracteéégutier sont les plus dominantes. En effet,
I'effet pluviométrique sur le régime hydrologiqde nos oueds est marqué surtout lors des

averses qui sont souvent génératrices des crudsntas.

I-1 Equipement hydrométrique du bassin

Le principal trait du réseau hydrométrigue du basi I'oued Biskra est la jeunesse ;
puisque les deux stations hydrométriques qui exisint été mises en service aprés 1950, la
station d’El Kantara en 1958 et la station de @jama depuis 1952, elles ont gardé leur site
initial jusqu'a I'neure actuelle (voir carte n°19).

Concernant les méthodes de mesures dans I'enseledleauteurs d’eau étaient relever
au moyen d’'un limnigraphe, les archives nous eqpent que pour la station d’El Kantara,
les débits estimés a partir des hauteurs d’eagvéet sur un déversoir une fois tous les cinq

jours en moyenne et par application des formuleslies des déversoirs.

I-1.2 Critique des données et homogénéisation

Les données anciennes : Etant d’'une précision dsejeces données accessibles en
majorité a I'échelle mensuelle ne peuvent congtitue base d’analyse hydrologique valable
et méritent d’étre utilisées a titre d’indication.

Les données récentes : Pour la station hydrométritial Kantara, qui controle le sous
bassin de I'oued El Hai d’une superficie de 1660 kia série récente disponible couvre une
période del6 artd (1980-1981/1994-1995).

(1) : le barrage de fontaine des gazelles, domiitee en eau a été faite en I'an 2000, donc il njyaa
d’influence marqué de cet ouvrage sur les mesyd@mmétriques disponibles (ANAT 2002 : étude duésna

directeur des ressources en eau de la wilaya deaBis
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Cette derniére présente des lacunes a I'échellsue#a pour 'année 1990/1991. Alors
gue la station de Djemoura, qui controle le soussipaportant le méme nom ; d'une
superficie de 586 km2, la série récente dispondaevre une période de 17 ans (1979-
1980/1994-1995).

Cette derniére, ne comporte aucune lacune ; céeptus longue et la plus homogéne,
nous ne procédons a aucune opération d’extens®aahnées pour les deux stations, afin de
baser notre analyse sur des données réellemesvébs.

Le manque de station hydrométrique dans le soussirbade |'oued Biskra
complémentaire et a I'exutoire, nous a conduit isefaos calculs a l'aide des formules
expéerimentales et par analogie.

I-2 Ecoulement moyen annuel et ses nuances

L’écoulement fluvial concentré integre tous leseyp’écoulement qui s’enchainent dans
le temps et dans l'espace, il est le seul a étrer@eé, car il traduit le comportement
hydrologique du bassin par I'observation du voludieau qui s’écoule a I'exutoire du
systéme.

[-2.1 Evaluation de I'écoulement avec les formulesmpiriques

Nous avons utilisé les formules empiriques mrrimettent d’évaluer I'écoulement moyen
annuel a partir des données climatiques dispaibtecertains parametres du bassin (voir
tableau n°41).

Tableau n°41: Lame moyenne annuelle écoulée et I'apport mayeruel (Estimation

d’apres les formules empiriques)

Formules Oued El Hai Oued
Djemoura
Le | A(hm) Le A
(mm) (mm) | (hm?
ANRH A =0.513 % P + Dd%> *S 084 2.18 3.618 3.61 2
Le = S/A
Sami A =5/10% P x 2(293 — 2.2,/5) 10.76 18.58 13.75|  8.09
Le = S/A
Deri | A = 0.915 % p2684 4 50,842 5.49 9.11 7.21 4.22
Le = S/A
Deri Il A=0.372%4.8xPp268% x¢ 5.90 9.799 6.62 3.87
Le = S/A
Chaumont A=600%PxS(1- 10—0-36*1’2) 5.92 9.828 6.67 3.91
Le = S/A
Algérienne A=PxS(1- 10-K*P2) 2.95 7.891 3.65 2.19
Le = S/A
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P : pluie moyenne annuelle (mm) utilisée celle dedhyetes en raison de sa précision
acceptable.

S : surface du bassin en kmK=0,18-0,11LogS.
On détermine les débits selon la relation suivante
Q= Le * S* 10°/ 31.536 (14)
Avec :
Q : le débit moyen annuel ertis
Le : la lame d’eau annuelle écoulée en (mm)
S : surface du bassin versant’km
Le calcul des débits moyens annuels par les difféssformules empiriques est présenté dans

le tableau n° 42.

Tableau n° 42: Calcul des débits moyens annuels, par les diftés formules empiriques
pour les deux stations hydrométriques.

Bassir
Anrh Sami Deri | Deri Il Chaumont | Algérienne
Débit
El Hali 0,01t 0,56¢ 0,29( 0,31( 0,311 0,16¢
Djemoura 0,0¢ 0,26( 0,13¢ 0,12: 0,12¢ 0,06¢

Pour I'oued Djemoura, I'analyse des résultats deraloir des écarts importants entre
les formules empiriques et le débit observé (0:1288) a cet effet on a adopté celle de Sami
qui a donné une valeur proche (0.26@s)hvoir tableau n°43.
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Tableau n°43: Débit moyen annuel observé, débit annuel seldarimule de Sami pour le
bassin de I'oued Djemoura.

Sous bassir Débit moyen annuel observé  Débit moyen annuel selon la
versant (m?/s). formule de Sami (nf/s).
Oued Djemoura 0,26¢ 0,26(

Pour I'oued EIl Hai, les résultats obtenus par l&eréntes méthodes donnent des valeurs
loin de la réalité, sauf celle de Deri Il qui donuee valeur acceptable (0.310/s).Voir
tableau °44.

Tableau n°44: Débit moyen annuel observeé, débit annuel seldarimule de Deri Il pour

le bassin de I'oued El Hai.

Sous bassir Débit moyen Débit moyen annuel
versant annuel observé (n¥s). selon la formule de Deri Il (nf/s).
Oued El Hai 0,29¢ 0,31(

Donc, les débits estimés pour I'oued Biskra etsses bassins : 'oued El Hai, 'oued
Djemoura et 'oued Biskra complémentaire sont repement : 0,57rts % 0,31n¥/s @
0,26n7/s® et 0,70nYs

[-2.2 Evaluation de I'écoulement avec les donnéds mesure

Les débits moyens annuels dans le bassin de I'®iskdta se caractérisent par leurs
nuances spatiales et temporelles remarquables.

L’oued El Hai qui draine une superficie de 1660°kenla station d’El Kantara avec ses
conditions physico-géographiques favorables a lilmoent décrites dans la premiére partie
et a son abondance relative des précipitation8 (231) enregistre un débit annuel de 0,31
m’/s.

Le sous bassin de I'oued Djemoura (586°kra la station de Djemoura, ou se trouve le
point culminant du bassin I'oued Biskra ; qui dgbel EI Mahmel (2321m) présente un
débit annuel de 0,260%g), les précipitations sont importantes dans ceege (239,50m).
Ceci s’explique par des conditions thermiques d#fbles a I'écoulement (ce qui a
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engendré une forte évaporation surtout en saiscime3 et la présence d’'un couvert forestiére
relativement dense dans cette partie du bassed @iskra exactement dans le Nord-Est du
sous bassin de Djemoura, ainsi que I'oued Djemaguwadraine ce sous bassin traverse une
vaste plaine de pentes faibles et de nature ligpl® relativement perméable (la partie
méridionale du bassin).

Enfin pour mieux saisir la variation de I'écoulerhsnperficiel dans le bassin de I'oued
Biskra nous utiliserons les modules spécifiques,cea derniers permettent de comparer des
sous bassins ou bassins d’étendues différentds felire ressortir le réle des autres facteurs
d’écoulement (voir tableau n° 45).

Le bassin de I'oued Biskra se caractérise par @am@tion spatiale de débits spécifiques
passant de 0,19 I/s/krau sous bassin de I'oued El Hai, & |a station K#Eitara ; 0,44 I/s/km
dans le sous bassin de I'oued Djemoura, a laostate Djemoura. Ceci s’explique par une
augmentation sensible de température et de I'éa#ipn a la sortie de la zone montagneuse
située au Nord du sous bassin de l'oued El Hais re@ traduit aussi par le caractere
montagneux du sous bassin de I'oued Djemoura aescfortes pentes qui favorisent
largement le ruissellement et les inondations pguivent se manifester en causant de graves

dommages.

Tableau n°45: Débits absolus, débits spécifiques et la lamauwd’écoulée dans les deux
stations hydrométriques.

Oued Station Superficie | Débit Débit Lame Lame
(km?) absolu spécifique | écoulée précipité
(m°/s) (I/s/km?) | (mm)* (mm)?
El-Hai El-Kantara 1660 0,310 0,19 5,89 230
Djemoura | Djemoura 586 0,26 0,44 13,99 239,5

[-3 Bilan hydrologique et le déficit d’écoulement

L’établissement d’'un bilan hydrologique supposenification des unités des différents
termes utilisés dans ce bilan, I'unité adéquate la plulisae est la lame d’eau en millimétre.
Ce bilan hydrologique permet de quantifier les dfarts d’eau issus des précipitations. |l
comporte trois principaux termes a savoir ; lesémtles sorties et la variation de la réserve.
L’équation du bilan hydrologique est la suivante :

P=Le+D (15)

Avec :

P : la lame d’eau annuelle précipitée en mm.
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Le : lalame d’eau annuelle écoulée en mm.
D : déficit annuel d’écoulement, qui est assimil&aapotranspiration réelle ETR.

Pour rendre plus pratique I'expression du bilanrblatjique, on utilise parallelement une
autre variable ; le coefficient d’écoulement CLG0* Le / P, qui est en tant que valeur
relative refléte mieux le rble diversifié des faats physico-géographiques propres du bassin
versant. Ces composantes du bilan hydrologiqueétintalculées pour les sous bassins de

'oued El Hai et 'oued Djemoura.

(1) (Q *31.45+x10%)/S
E : La lame d’eau annuelle écoulée. , S : La sigierdu bassin (kR). ,Q : Le débit absolu ({fs).

(2) : La méthode utilisée pour I'évaluation de d&nk d’eau précipitée est celle des isohyetes ispnrale sa précision
acceptable. ST : Surface totale du bassirf\kn®i : Surface élémentaire délimité par les y&ues Pi et Pi+1, Pi: Hauteur

moyenne des précipitations entre deux isohyétes-ile
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Tableau n°46: Bilan hydrologigue moyen annuel de I'’écoulem@our les stations d’El
Kantara et Djemoura.

Oued Station Sugerficie Bilan hydrologique

(km”) P(mm) Q(m’/s) | Le(mm) | D CE%
El-Hai El-Kantara| 1660 230 0,31 5,89 224,12,56
Djemoura | Djemoura | 586 239,5 0,26 13,99 225/9H,84

Les sous bassins caractérisant le bassin versahowdl Biskra présentent une lame
d’eau écoulée faible par rapport a la hauteuriptugtrique moyenne, qui se traduit par une

forte évaporation.

Le ccefficient de I'écoulement CE est tres faibl®ifm de 6%), en raison de l'influence
du couvert végétal et la nature lithologique moyanant imperméable qui prédomine.

La conclusion qui annonce que I'écoulement est fedlsle, n'est pas parfaitement
justifiée vue la nature lithologique et le couvetyétal assez dégradé du bassin.

Enfin, le bassin de I'oued Biskra a caractere safdie malgré une augmentation sensible
de I'ETR, se traduit par les valeurs relativemfemtes du déficit d’écoulement, une lame
d'eau nettement élevée dépassant en moyenne 20&mum coefficient d’écoulement
inférieur a 6%. Ce qui n’exprime pas fidelemest Variations hydrologiques du bassin, mais
son intérét majeur réside dans le faite qu'il petrrd’apprécier les pertes en eau par
évaporation. En autre, il n’a pas été possiblealeuler a I'aide des formules empiriques
usuelles les valeurs théoriques de déficit d’écoel® D (ou ETR) pour les confronter a

celles déduites directement du bilan hydrologique.

I-4 Hydraulicité et la variabilité interannuelle de I'écoulement

L’irrégularité interannuelle de I'écoulement daashssin versant de I'oued Biskra, peut
étre exprimée par les variations de coefficiehtdraulicité®™: c’est-a-dire le rapport de
débit d’'une année particuliere (Qi) au débit mogtame longue série d’observatiof)(

Elle peut étre complétée par d’autres criterasssiques simples, tel que I'écart typd (
ou mieux le coefficient de variation (Cv) ainsige coefficient d'immodération (R) ; traduit
par le rapport de modules extrémes.
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L’évolution de I'hydraulicité mise en évidence paugraphique correspondant
(figure n°43) montre de fortes fluctuations debitded’'une année a l'autre, ce qui témoigne
de lirrégularité de I'écoulement, qui est li€a@imentation essentiellement pluviale des
cours d’eau.

La majorité des coefficients sont inférieurs a ité@n 07 années hydrologiques sur 17
sont déficitaires dans la station hydrométriqu®gamoura.

A titre d’exemple I'hydraulicité de 1984/85 a la meé station est Tres forte, avec un

ch = 2,47 qui correspond & un débit de 0,5525et I'année de faible hydraulicité est
I'année 1987/88, avec un ch = 0,18 qui corres@ond débit de 0,041ts ; ce qui détermine
un coefficient d'immodératioff’ (R = 25,7).

Pour la station d’El Kantara, le bilan de I'hydriaité est équilibré 06 années sur 16 sont
déficitaires, I'année de forte hydraulicité eshh&e 1980/81 avec un ch = 2,76 qui
correspond & un débit de 0,73&snalors que 'année 1993/94 est 'année de faible
hydraulicité avec une valeur de ch = 0,03 quiespond & un débit de 0,0088/sn Toutes
les données sont consignées dans le tableau n°49.

(1) : ch = Qi(Q).

(2) : Le coefficient d'immodération ou d'irréguli(R) est le rapport du débit annuel le plus abahdau débit
annuel le moins abondant.

Figure n°43: Variation du coefficient d’hydraulicité
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Tableau n°47: Débits moyens annuels, coefficient de d’hydiadtdiet coefficient de

variation.

Oued 80| 81|82 | 83|84 |8 |8 | 87|88 |8 |9 | 91| 92| 93| 94 | 95 | moy

Qmoy 0.731 0.14] 0.31| 0.18]| 0.35| 0.41| 0.37| 0.06| 0.15| 0.35| 0.31| 0.44| 0.33| 0.009]| 0.17
El Hai
Ch 2.76| 0.52]1.17|0.68| 1.34| 15614 | 0.2 | 058 1.33|1.19|1.65|1.26|0.33 | 0.66| 1.09
Cv 1.701 1.32|1 152 1.3 | 15419 |143|1.27|2.01|1.48|2.54|1.58|151|0.79 |1.54| 1.56
Qmoy 0.27|1 0.39| 0.13/ 0.3 [ 0.20| 0.52| 0.3 | 0.24| 0.04| 0.2 | 0.26| 0.28| 0.27| 0.11| 0.083| 0.22| 0.26
Djemoura

Ch 12111.74|1 06 | 1.34|0.93|2.47|1.34|1.08|0.18| 0.91| 1.18| 1.25| 1.23| 0.53| 0.37 | 0.99]| 1.08
Cv 1741 166| 1.72| 1.82| 1.59|1.92| 1.66| 1.29| 1.29| 1.84| 1.47| 1.63| 1.63| 1.46| 2.04 | 259]| 1.71
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[-5 Analyse statistique des apports liquides

Pour mieux apprécier le phénomene d’irrégularitél’deoulement annuel, une étude
statistique des débits est nécessaire.

La forte dispersion des débits annuels mise endrgnpar les valeurs élevées du
coefficient de variation (tableau n°51) laisse pger une distribution dissymétrique des
échantillons, on a ajusté les modules annuels déation de Djemoura & la loi de Galttn
mais les modules annuels de la station d’El Kantars’adaptent pas a cette loi.

La variation étudiée est formée des valeurs ddstsdénoyens annuels, qui seront
normalement distribués, si le climat le favoriseum changement de variable a été nécessaire
pour se rendre & la loi normale, d’ou le changemdervariable : x #x ; le changement est
dite alors loi racine normale.

Bien que la loi de Gumbel s’ajuste aussi avec Bétitlon brut et avec les mémes valeurs
de x2, mais elle est destinée favorablement aleuvaextrémes, d’ou I'adaptation définitive
a la loi racine normale (graphique n°44). Ainsi arcalculé pour les deux stations les
modules ayant une durée de récurrence de 2,5 20,500 ans en année seche et humide

(voir tableau n°48).

(1) L'équation de Galton s’ecrit alora::= alog(Q — Q,) + b

1,517 1,1513
a= b= alog(Q — Qo)

=

Q: Paramétre de position estimé sur graphique.
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Figure n°44 : Ajustement graphique des débits moyens annuelslapatation de
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Tableau n°48: Débits moyens annuels et durée de récurrence I€odeux stations

hydrométriques.
Année humide Module Année sechi
Surface| Parametres médian
Oued du | d'ajustemen T=100ang T=50ang T=20ang T=10ang 1-2aNS| T=10 | T=20 | T= 10| T=100ans
bassin| deGalton | £=099 | F=0,98| F=0,95| F=0,9 | FF0-5| ans |ans ans | F=0,01
(km2) U=-2,32 | U=-2,05| U=-1,65| U=-1,28| Y =0.0] F=0,1| F=0,05| F=0,02] U=2,32
U=1,2§ U=1,65 U=2,09
a=1C
ElHai | 1660| b=005| 252 | 1,88 | 1,22 | 0,83 | 0,21| 0,05| 0,037 0,024 0,018
Qo=0
a=3,8

Diemoura | 586 | b=608 | 106 | 076 | 059 | 047 | 034| 0,09| 0,074 0,057 0,048

I-6 Régime d’écoulement : les variations mensuelletes débits

Le débit moyen mensuel se caractérise par un mmiroorrespond au mois de juillet
(0,034 nils) pour le sous bassin de Djemoura et en moisit’'éh044 ni's) pour le sous
bassin de I'oued El Hai, alors que le maximunsésé en avril (0,37 ffs) pour El Hai et en
mois de mars (0,484 %s) pour Djemoura.

La figure n°45, qui représente la variation merisueles débits moyens montre
clairement que la période des hautes eaux estudargu cours des trois mois successifs :
mars, avril et mai du fait de I'importance relatisles précipitations printanieres. Alors que la
période des basses eaux commence deés juin julEwriar, mais avec une augmentation
relative des débits pendant les mois de septeetlwetobre a cause des averses orageuses a
la fin d’été (cette augmentation est trés impde&au sous bassin de I'oued El Hai) ce qui
produit de graves inondations en cette périodéatmée.
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En plus de cette variation mensuelle des débitsemmyil apparait que I'écoulement
mensuel est extrémement variable d’'une annéautad’@voir figure n°46) surtout au cours de
la période des hautes eaux. Le ccefficient de ti@mianensuelle dépasse largement I'unité, il
atteint en mois de septembre 2,49 a EIl Hai, osteur est de 1,86 en mois de mars a
Djemoura, ce qui reflete une pluviosité irréguliénai tombe sous forme d’averses intenses
engendrant des crues brutales et localisées, quiact@risent évidemment les bassins a

influence climatique semi-aride.

Du point de vue spatial, la variabilité de I'écauknt est liée au caractere aléatoire des
précipitations (averses intenses et localiséesjuet nuances physico-géographiques, qui
présentent le bassin de l'oued Biskra, car le tddhin oued dépend des impulsions
pluviométriques et de la réponse de la structimgsigue du bassin (lithologie, géologie,

couvert végétal et la déclivité du versant).

Le bassin versant de I'oued Biskra accuse dessfardeiations de I'écoulement et avec
des nuances géographiques sensibles : la vagdbilplus faible caractérise le sous bassin de
'oued Djemoura, ce qui atteste de la régulariterimensuelle de I'écoulement dans ce

secteur.

La remonté du coefficient de variation de 'ouedH#i refléte le caractére orageux et
localisé des précipitations, la réaction variat#s terrains selon les formations lithologiques
traversées (les formations calcaires du cénomasipérieur, marno-calcaires du turonien a
la vallée de I'oued Fedhala et des formations maaicaires gréseux du miocene au Sud
d’El Outaya, Ain Touta et les pieds des montagresljinfluence des facteurs physico-

géographiques.
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Figure n° 45: Variations mensuelles des débits moyens deddti Hai et Djemoura.
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Figure n°46: Hydrogramme de quelques années caractéristagiBdcoulement a la station

de Djemoura et El Kantara.
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I-7 Approche classique du régime : Méthode des C.\D

La méthode classique d’étude des régimes dess abeau est basée sur les débits
moyens mensuels que I'on transforme en coefficiemasuels de débits (C.M.D) qui ont
'avantage de permettre la comparaison des vanstsaisonnieres du régime des cours d’eau

de débit trés différents et aux bassins versantsillies différents.

Les mois dont le coefficient mensuel de débitgapport de débit moyen mensuel au
module de la période considérée est inférieur @itBureprésentent la période de basses eaux
et les mois dont le C.M.D est supérieur a l'urnitérrespondant a la période des hautes eaux.

La figuration graphique des C.M.D établie pour $&sies hydrométriques disponibles
permettent de quantifier le régime des deux ouenieipaux, malgré I'absence de station
hydrométrique a I'embouchure et dans le sous baksihoued Biskra complémentaire, les
coefficients de débits de Djemoura et El Hai refiétle mieux les caractéres généraux de

I'écoulement dans notre bassin d’étude (figure h°47

En effet, le régime moyen de ce bassin a alimemaissentiellement pluviale, comporte
des hautes eaux de saison humide de février aLmanois de septembre présente ainsi un
C.M.D>1, en raison des fortes pluies orageusesopuant des inondations au début de
'année hydrologique. Le maximum mensuel se situawil, pour El Hai soit un C.M.D de
1,42 et en mois de mars pour Djemoura soit 1,88sajue le C.M.D de juillet représente le
minimum mensuel d’écoulement, a Djemoura soit &fL¢e minimum est en mois d’aolt
pour El Hai soit 0,14. Donc il y a une nette adaptadu régime hydrologique au régime

pluviométrique.

L’allure générale des courbes des C.M.D rappellée cges précipitations étudiées
précédemment. Pour I'oued El Hai, la période dgdsmeaux est marquée au cours des trois
premiers mois de I'année hydrologique : Septemimmbre et novembre en raison des fortes
crues d’automne, qui peuvent produire des débityem® mensuel importants et avec
l'influence des facteurs physico-géographiquesadéHologie le phénoméne d’inondation est

tres répondu en cette période de I'année.
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Figure n°47: Courbes des ccefficients mensuelles des débits.
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1.8 CONCLUSION

L’apport annuel moyen de I'ensemble du basin dedd Biskra calculé d’apres les
observations hydrométriques a la station de Djemquus la station d’El Kantara est de
17,86 hm en ce qui concerne la partie aval, le bassinalet El Hai (A=9,80 hr) alors que
I'oued Djemoura écoule annuellement un volume 688hni. Ces apports annuels moyens
n'ont cependant qu’une signification théorique,raison de la forte variabilité interannuelle
de I'’écoulement mis en lumiere par les valeurstdaltaulicité et du coefficient de variation,
ainsi que par des données des estimations frégliesti Ceci résulte des conditions

climatiques, lithologiques et physico-géographiquges regnent dans ce secteur.

Le régime d’écoulement est donc variable et irnégutar il dépend du régime des pluies
et de la réponse du milieu physique du bassin, s®&isin rythme d’écoulement se produit
chaque année plus au moins fidélement. Ce rédiém@ulement est exprimeé par la méthode
de CMD basée sur le débit moyen mensuel qui refetariation de I'écoulement dans le
bassin de I'oued Biskra.

Le régime saisonnier de I'oued Biskra et sesiafits se fait sous forme de crues, il y a
une nette adaptation du régime hydrologiqgue aumégluviométrique étudié. Ce rythme
périodique de I'écoulement a un impact plus imgraria I'aval, il permet une alimentation
des nappes phréatiques et un développement gdlioh par épandage des crues, en cette

période de 'année.
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Etude des crues extréme d’oud Biskra
II. INTRODUCTION

Les crues sont des gonflements hydrométriquespéromels débordant ou non, qui
affectent sans périodicité le plus souvent I'éemént™. Ce sont des événements rares, qui
ont un double effet ; 'un destructif provoquaet grandes inondations qui touchent I'intérét
socio-économique du pays (Biskra en particuliedutie bénéfique, pour une éventuelle
mobilisation de ces eaux par des structures hyiduaas.

L’étude des crues permet de mettre en lumiérédation du bassin pendant un pas de
temps réduit, a une averse ou séquence pluvieusgdoCette réaction ou réponse du bassin
fonction des caractéres propres des précipitatfbasteur, intensité, durée totale et durée
efficace) est déterminée par la combinaison conepld®s divers éléments caractérisant
'organisme fluvial : Etat de saturation du sol,pontance des pentes, densité de drainage,
taux de couverture végétale, forme du bassin,...etc.

[I.1 Maximums annuels : les crues

Le débit maximal d’un oued est le résultat desgdud’hiver et de printemps, il s'établit
entre mars, mai et présente prés de la moitié dudhnuel de I'oued, se manifeste souvent
par d'importantes inondations qu’affrontent leslaggerations situées aux pieds des versants

notamment, la ville de Biskra située a I’'embouchded’oued Biskra.

Les estimations des débits des crues maximalegténtoujours percues comme une

nécessité impérieuse, pour ce protégé contre tpenées néfastes.

L’opposition et l'interférence des facteurs inflgant la pluviosité ont caractérisé le
bassin versant de l'oued Biskra par un climat sarge marqué par des oscillations
saisonnieres. La concentration de la pluie en eoessaison lui conféere induscutablement le
caractére torrentiel avec une incidence érosivensd et des inondations répétées
phénomene d’incidence aval. Ces particularitésuguges a une couverture insuffisante en
stations pluviométriques et surtout hydrométriqliestent le champ d’investigation des

méthodes d’estimation des débits de crues maximaux

(1) : J.Loup, 1974.
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Comme nous l'avons cité au début de cette pagtibassin versant de I'oued Biskra n’est
contrélé que par deux stations hydrométriques stddéion d’El Kantara et Djemoura, nous
disposons une série d’année d’observation de 2dessul avantage consiste dans la mise en
ceuvre simple et facile, traduit par la régulargd’dchantillonnage (la crue que nous étudions
est le maximum de chaque année) l'information esten: débit maximum annuel et
indépendance assureée.

Il semble nécessaire de distinguer les crues dersdioide et les crues de saison chaude
ces deux grands types de crues se differencienefien, tant par leur genése et leur
mécanisme de propagation, que par leurs puissaeces,durées, leurs fréquences ainsi que

leurs extensions géographiques.

[I-1.1 Genese des crues et leur extension dangéenps et I'espace

1. Crues de la saison froide :

A. Leur genese :

Ces crues surviennent généralement dueargalson d’hiver, du printemps et plus
particulierement durant les mois de février et daram: elles sont générées par des
précipitations longues, régulieres et continuesqmtant des intensités moyennes a €levees.

Ce sont les paramétres morphométriques du bassiantedes réseaux hydrographiques
(forme du bassin, pente des talwegs, hiérarchisatiochevelu et la densité de drainage,....)
ainsi que les caractéristiques physiques desllitsalix, qui jouent pleinement leur réle et
déterminent des nuances dans la propagationveld®on des crues. Ces dernieres, ont une
alimentation essentiellement pluviale, car la aeigntervient de fagon efficace que dans les
secteurs montagneux élevés, supérieurs généralamed 500 m d’altitude.

Les averses génératrices de ces crues hivernategnocaractere a la fois durable et
extensif, il s’agit en fait d’épisodes pluvieuwxuplau moins longs, susceptibles d’engendrer
non seulement une unigue montée des eaux, maisnégatl plusieurs crues successives, tel
gue celle de décembre 1981 a la station de Djemeun El Kantara que nous étudierons
ultérieurement.

B. Leur répartition temporelle

Le tableau n°49 montre que les valeurs extrémesdéeis journaliers maximums ont
une distribution annuelle variable selon les sestgéographiques du bassin versant de
I'oued Biskra ainsi malgré quelgues concordandese isemble pas exister de liaison étroite
entre les valeurs des crues des stations et cdied’hydraulicité annuelle abordée

précédemment.
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En effet, les crues de saison froide, plus frétesea la fin qu’au début de la période des
hautes eaux, se produisent surtout en avril et,néaidegré moindre en février. Elles ne
coincident donc pas nécessairement avec les pofus pluvieux de I'année, car elles sont
déterminées par la nature méme des averses notajens intensité en interaction avec les
autres facteurs du ruissellement.

C. Leur répartition dans I'espace

L’évolution spatiale des crues est en fonction aleépartition des précipitations, de la
densité de drainage et de la vitesse de propagdiandes évoquées par ces crues, elle-
méme fonction de plusieurs facteurs physico-ggiggaes (topographiques, lithologiques,
couvert végétal et caractéristiques des lits desls).

Cependant, la propagation des crues de I'oued 8is&r souvent tres compliquée, par les
apports des affluents du fait que " les terroirdrblogiques " réagissent difféeremment d’un
oued a l'autre et d'une crue a l'autre.

De ce fait, les stations d’El Kantara et Djemouua spnt loin de I'exutoire ne sont pas
toujours représentatives de I'évolution du phénmende crue dans I'ensemble du bassin de
I'oued Biskra.

D. Exemple de la crue de la saison froide du moiediécembrel981

En raison de I'abondance et de I'extension remdnigudiaverses, cette crue a caractérisé
'année hydrologique 1980/1981, dans les deux ostatihydrométriques ; la hauteur
pluviométrique a la station de Djemoura est de3(B&m en total annuel.

Des précipitations importantes tombant sur le Inasst provoqué la crue du décembre
1981 la station hydrométrique d’El Kantara a eiste§ un débit journalier de 53,9s, avec
une hauteur de 183 cm, cette valeur est de 109§ avec une hauteur de 192 cm dans la
station de Djemoura (figure n°48-a et b).

L’hydrogramme relatif a cette crue est intéresstams la mesure ou il laisse apparaitre
deux montées des niveaux d'eau a deux aversegssives. Ces derniéres mettent en
évidence le caractere relativement durable desgitgtions de saison froide.

Cependant, le maximum d’onde de crue a été enrédest22/12/1981 a O. Djemoura,

alors qu’il n’a été atteint a O. El Hai a la statide El Kantara qu’une heure apres.
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Figure n°48-a: Hydrogramme de la crue de la saison froide décerh981(ANRH-
Biskra, 2008).
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Figure n°48-b: Hydrogramme de la crue de la saison chaude cett82 (ANRH-
Biskra, 2008).
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2. Crues de la saison chaude

Les crues de la saison chaude liées généralemdas averses orageuses, bréves et
localisées se caractérisent par une durée et uraston spatiale plus faibles que celle des
crues de saison froide. Leurs puissances sontragatemoins élevees bien que parfais, a la
suite d’averses torrentielles elles peuvent atteimds proportions jamais €galées en période
de haute eau, ce qui entraine des inondations |ésut&eci est valable pour la partie
supérieure de I'oued Biskra (station d’El Kantardaestation Djemoura) ou la moyenne des
débits journaliers maximaux de saison chaude dépasdke de la saison froide (voir tableau
n°49).

Les crues de saison chaude les plus frequenteodeigent en début et en fin de saison
plus précisément en mai et septembre. Ce sontrles de septembre (mais des premiéres
pluies) qui revétent un caractére de gravité élem@eaison de la forte intensité des averses et
de l'absence de couvert végétal ; ces parametrasepe I'emporter sur les effets de
I'évaporation et du pouvoir absorbant du sol, &tvés en cette période dans le bassin de
I'oued Biskra.

Ces crues sont de type orageux, de courte duraes(fieures) avec forte intensité. Les

débits de pointe de ce type de crues peuventrapertants dépassant 106/sxcomme celle
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produite le 31 octobre 1982 avec son débit de 3184 la station de Djemoura et de 242,6
m®/s & la station d’El Kantara.

Comme nous l'avons vue dans la premiére parti@itetoles inondations qu’a connu la
ville de Biskra ont lieu en mois de septembre éblore généralement.
2. a. Exemple de la crue de saison chaude

» Crue du mois d’octobre 1982

Cette année 1a, de fortes précipitations eurent $ier 'ensemble du bassin de I'oued
Biskra. La hauteur pluviométriqgue est de 137,7 mia &tation de Biskra 551,7mm a la
station de Menaa et 256,6 mm a la station de Bauzin

En mois d’octobre, une pluie diluvienne s’était tala sur le bassin, qui a engendré des
inondations dans la pleine de Djemoura et El Outaya

L’hydrogramme relatif & ces crues donne une imagggestive de la rapidité et la
brutalité caractérisant la montée des eaux : pawtdtion hydrométrique de Djemoura ; le
débit journalier est passé de 0,10%sra 314,80 rifs, au bout de deux heures & la station
hydrométrique d’El Kantara, le débit passe de 0,885 a 242,6 ffis au bout d’une heure
(figure n°48).figure 48- b

Ces mémes caractéres se retrouvent, mais a un hegndre au niveau de la phase de

décrue
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Tableau n°47: Débits moyens annuels, coefficient de d’hyditdi(Ch) et coefficient de
variation(Cv) (1980-1995).

Oued 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 moy
Qnmoy - 073 | 014 {031 [ 018 | 035 | 041 |037 |006 |015 | 035 | 031 044 | 033 | 0.009 | 0.17
El Hai
Ch - 276 | 052 | 1.17 | 068 | 1.34 | 1.56 1.4 0.2 0.58 1.33 | 119 | 1.65 | 1.26 | 0.33 0.66 1.09
Cv - 1.70 | 1.32 | 152 | 1.3 154 | 19 1.43 1.27 | 2.01 148 | 254 | 158 | 1.51 | 0.79 1.54 | 1.56

Qmey | 027 | 039 | 013 | 03 0.20 | 052 | 0.3 0.24 | 0.04 | 0.2 0.26 | 0.28 | 0.27 | 0.11 | 0.083 | 0.22 | 0.26

Djemoura

Ch 121|174 | 0.6 134 | 093 | 247 | 134 | 108 | 0.18 | 091 | 118 | 125 | 123 | 053 | 0.37 0.99 | 1.08

Cv 174 | 166 | 1.72 | 1.82 | 159 | 192 | 166 | 1.29 | 1.29 | 1.84 | 1.47 | 1.63 | 1.63 | 1.46 | 2.04 259 | 171
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[I-1.2 Crues de I'oued Biskra et ses affluents
Le bassin versant de I'oued Biskra connait desscgéméralement au début de I'année

hydrologique, se sont les mois de septembre etbmetoomportent le plus de crues (voir
tableau n°49).

A. crue de septembre 1989 :
C’est un autre exemple de crues de saison chaed@gpe de crues les plus fréquentes

dans I'oued Biskra se produit au début et en fisalson, qui revétent un caractere de gravité
élevé en raison de la forte intensité des avessate I'absence du couvert végétale, ces
parametres peuvent I'emporter sur les effets @eporation et du pouvoir absorbant du sol
éleveé en cette période.

La crue de 1989 qui a lieu le 29 Septembre, dohalgeur pluviométrigue a Djemoura
est de 146 mm et un débit journalier de 82%snce débit est de 2973w & la station
hydrométrique d’El Kantara.

Malgré les fortes possibilités d'infiltration etégtaporation, l'intensité particulierement
élevée des précipitations a provoqué des montépsriamtes des niveaux d’eau qui ont
atteint prés de 2m a la station de Djemoura ed4anstation d’El Kantara (figure n°49).

Il importe enfin, de souligner la brutalité caraigant la montée de I'hydrogramme de
crue de la station d’El Kantara, par rapport aiicde Djemoura ; nous constatons que le
bassin versant de l'oued El Hai est responsahiredgrande partie de la crue. La phase de
décrue est également rapide en raison de 'agréaderse aprés la pointe de la crue.

B. Crue d’Aolt 1984 :
Au mois d’aolt, une pluie abondante s’était abattue le bassin (une hauteur

pluviométrique moyenne mensuelle de 131,8mm).Césipitations généralisées sur tout le
bassin ont provoqué la crue du 29 ao(t 1984.

En cette crue, (figure n°50) la station d’El Kaatar enregistré 127,6%n et Djemoura
102,88 ni/s. L'allure des hydrogrammes relative de cette cfonne une image suggestive de
la rapidité et la brutalité caractérisant la mergéla descente des crues (figure n°50) surtout
pour l'oued El Hai, ou les variations plus accgsdaes essentiellement a I'importance de
I'évaporation et de la nature lithologique desrations alluvionnaires traversées par I'oued

qui engendrent une descente tres rapide de laapues une montée aussi bien rapide.

C. Crue de Juin 1981
Cette année la, de fortes précipitations tombenkeshassin versant de I'oued Biskra ont
provoqué la crue du 25/06/1981. La station hydroiopét d’El Kantara a enregistré un deébit

journalier de 178,20 #s, alors que la station de Djemoura n’a enregige 19,94 1¥s,
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I'écart entre ces débits journaliers pour ces dgakons est tres important et témoigne de la
variété des réponses des sous bassins (la morphalodit, les caractéristiques physiques
notamment, la lithologie et les conditions météogajues).

Il est a noter sur les hydrogrammes journaliers dias< oueds ; les débits maximums
journaliers sont juxtaposé (figure n°51) la puisgade la crue a diminué de I'amont a l'aval
du fait de la répartition des précipitations aigsie la faiblesse de la pente vers le Sud,
importance des dépéts alluvionnaires perméabted&egmentation de la température qui
engendre une évaporation intense.

Figure n°49: Hydrogramme de la crue de septembre 1989 (ANKIK+B, 2008).
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Figure n°50: Hydrogramme de la crue d’aolt 1984 (ANRH-Bisk@08).
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Figure n°51: Hydrogramme de la crue de juin 1981(ANRH-Bisk@08).
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Tableau n° 50: Caractéristiques des principales crues de I'OBisfira et ses principaux

affluents.
Pluie (mm)| Pluie (mm) Pluie (mm) | Q moy [Q moy | Q max
Oued Date de moyenne| moyenne | journaliére | annuel | mensuel (m3/s)
maximum | annuelle | mensuelle| maximale | (m%s)| (m%s)
22/12/8: 138,¢ 9,94 29,0( 0,3¢ 0,3C | 101,6(
25/06/8: 138,¢ 4,€ 16,9( 0,3¢ 0,094 19,9«
Djemoura 31/10/8: 58,: 9,94t 2,3C 0,13 0,08¢| 314,8(
29/08/8¢ 83,¢ 5,0z 00,0c¢ 0,21 0,2¢ | 102,8¢
21/09/8¢ 106, 10,9 21,6( 0,2C 0,2¢ | 82,7(
22/12/8: 0,72 0,2: | 53,9
25/06/8: 0,7z 0,4¢ | 178,
El Hai® 31/10/8: 0,1< 0,05(] 242,6(
29/08/8¢ 0,1¢ 0,2z | 127,6(
21/09/8¢ 0,1¢ 0,4z | 297,0(

1I-1.3 Apports de crues

La plus forte crue enregistrée pour notre péridgdbsrvation a écoulé 271987.728 &n
Djemoura le 31/10/82, alors que I'oued El Hai aud€®0.960.640 th Pendant la crue du
22/12/1981 en saison froide ; I'apport d’El Kaatarst important soit 15396.480 m3 et
seulement 8.778.240°na Djemoura. Quant & la crue de 29/08/1984, 'apge Djemoura
est de 8.888.832 il est important & El Kantara : 11024648 m

Les valeurs des débits absolus et spécifiques upges dans le tableau n°50, montrent
gue les crues n'affectent pas le bassin avec lmemguissance. La crue de 1982 est plus
marquée au Sud-Est du bassin, qu'a la partie SesOElle a écoulé 314.80°ks avec en
débit spécifique de 537.20 I/s/kmd I'oued Djemoura, alors que I'oued El Hai a ééou
242.60 m3/s avec un débit spécifique de 146.1&ns/

C’est le contraire qui s’est produit le 21/09/88tte crue a écoulé 297%® avec un débit
spécifiqgue de 178.92 I/s/lkm2 a El Hai, alors cuethtion de Djemoura n’a enregistré que
82.70 m3/s avec un débit spécifique de 141.13is/Kette répartition est liée probablement

a des fortes averses d’orage tres localisées.

(1) : Comme nous I'avons mentionné dans la premiéréepdrh’existe aucune donnée pluviométrique sustéion d’El

Kantara
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Tableau n°51: Apports et les débits absolus, spécifiques desipales crues (ANRH-

Biskra).

Débit max journalier
Date de Volume total Volume total
Oued crue Absolu | Spécifique | €coulé pendant| scoulé en année
(m¥s) | (Us/km?) |24 hde crue (m) moyenne (i)
22/12/8: | 101.6( | 173.3¢ 877824 3204058x1°
_ 25/06/81| 19,94 34,03 1722816 628828%10
Djemoura 31/10/82| 314,80] 537,20 27198720 9927533x10
29/08/8: | 102,8¢ | 175,5¢ 888883; 3244424x1°
21/09/8¢ | 82.7( 141.1: 714528 260827x1°
22/12/81| 53,90 32,47 4656960 1699790%1D
El Hai 25/06/8: | 178.2( | 107.3¢ 1539648| 5619715x1°
31/10/8. | 242,6( | 146,1° 2096064 7650634x1°
29/08/84| 127,60| 76,87 11024640 4023994x10
21/09/89| 297,00 178,92 25660800 9366192x10

[1-2 Différentes méthodes d’estimation des débitsebk crues

Dans une premiére phase d’évaluation les valeersruks et de leurs divers paramétres,
les hydrologues ont établi des méthodes d’estimationcernant la détermination des
volumes probables de crues futures et leurs élé&asdociés. Dans la plus part des cas, il
convient d’estimer les pointes de débits (et deanix d’eau) et leur fréquence dans un bassin
versant, mais dans notre cas on peut procédestimaion d’'un maximum des conditions

extrémes.

Dans de nombreux cas réels, la méthode ou lesodethadoptées dépendent des
données disponibles des caractéristiques régiomalee I'intuition de I'hydrologue. C’est
souvent l'une des taches les plus difficiles &dfier, les estimations sont frequemment
obtenues avec un degré marqué d’incertitude. Eette raison, il est recommandé pour toute
application de faire appel a plusieurs méthodegallgéations des débits de crues.
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[I-2.1 Formules empiriques régionales

Il existe de nombreuses formules pour I'estimatites débits des crues et leur étude

détaillée permet une vue d’ensemble du développeimstorique de I'hydrologie. D’'une

facon générale, les formules empiriques peuvené &lassées selon les parametres

intervenants, entre autre celles dans lesquelldéhbé est en fonction de la surface du bassin

versant "S" et la période de retour "T".

Les études hydrologiques effectuées a I'échellmnéde ont permis a Drouhin, Mallel et

Paquant de proposer une relation empirique issadaie de Gilbert-Galton-Gauss et de la

relation séjourne muni d’'un terme correctif.

La dite relation est commode et donne de bondtaésuune fois confronté aux valeurs

historiques observées. En exprimant la cryg.©n ni/s, la pluie moyenne interannuelle " P *

en metre "S" la surface du bassin versant en kenyrlgueur de ce bassin "L" en km, "T"

période de retour en année, on peut prendre erridlgéur un bassin versant k=1 et A=20,

qui

sont

des coefficients®”

qui

dépendent

des caractéristiques

topog

raphiques,

climatologiques et géologiques des bassins. Ledta¢s sont présentés dans le tableau n°52.

Tableau n°52: Calcul des débits des crues par la formule aquerissue des lois de Gilbert-

Galton-Gauss.

Longueur| Pluie
Bassin Surface| du bassin| moyennd y100™® | Qtigoant® |v1006> | Qt 100¢”
(km?2)
(km) (mm)
O.El Hai 1788 95,17 230,00 0,378 776,12 0,722 1482,42
O.Djemoura 906 79,92 239,50 0,540 527,27 0,907 885,62
O.Biskra comp 93 74,10 213,50 1,361 75,80 1,84 104,50
O.Biskra 2787 95,22 241,40 0,284 1038)84,620| 2267,88

Le débit de crue de cent (100) ans et mille (1@03) les plus élevés sont enregistrés sur

I'oued Biskra (Qtgoo ans1038.84 n¥s, Qtmooo ans2267.88 n¥s) en raison de la grande

205



Etude des crues extréme d’oud Biskra

superficie drainée par ce cours d'eau (2787)kBe méme pour le sous bassin de I'oued El
Hai d’une superficie de 1788 Kmrésente (Qtio ans776.12 n¥/s, Qt=iooo ans1482.42 n¥'s)
ainsi que le sous bassin versant de l'oued Djemn@ui se distingue par des valeurs
moyennement élevées (Qfg ans527.27 ni/s QtZooo ans885.62 ni/s) s’expliquent par la
nature lithologie imperméable et un couvert foerstissez dégradé. Ces crues sont faibles
dans le sous bassin de l'oued Biskra complémentéQeioo ans=75.89 ni/s, Qtigoo
ans104.50 n¥s) du fait de la forte capacité d'infiltration en apport pluviométrique

relativement faible caractérisant ce sous bassin.

En conclusion, on constate que la puissance dessaest en fonction de plusieurs
facteurs liés I'un a l'autre : que ce soit morplydmies, lithologiques météorologiques et bien

sar le r6le du couvert végétal et son impact sgelaése de ces crues.

(1) Y100 =2.57%% X9 —InS
(2) Qt =100 ans = y100x S x K xIn(1 + AP) ()°%

(3) }/100 = 2.5_0'25 X V 13 - lTLS
(4) Qt =1000 ans = yio00% S x K xIn(1 + AP) ()°%°
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[I-2.2 Etude des crues maximales annuelles par alyae statistique
A. Ajustement a la loi de Gumbel

L'estimation fréquentielle des débits d'une cruet dss importante pour le
dimensionnement des ouvrages hydrotechniques quepe étre des ouvrages de protection,
d’emmagasinement ou d’évacuation.

Parmi les distributions statistiques généralisdéasloi de Gumbel est frequemment
utilisée pour rendre compte de la distribution ekdsurs extrémes en hautes eaux.

De ce fait, la distribution statistique deg£du bassin versant de I'oued Biskra s’adapte
bien a cette loi (voir figure n°53).

Ce qu'il est a signalé, c’est que les traitemetdatissiques ne prétendent pas a expliquer
le phénomene de crue ; on constate simplementsgoiit adoptés ou non a I'estimation des
risques de crues.

La détermination des quantiles (tableau n°53) meufaire soit par lecture directe du

graphe soit d’apres I'équation de la droite de Gelmb

Tableau n°53: Durée de récurrence des débits journaliers maxinannuels.

Période de |Qmax (m’/s)| Coéf (K)
Oued
U F retour (t)
0.366¢ 0.5 02 6427
| 1.500( 0.8¢ 05 123.3(
Djemoura 2,220 0.9¢ 10 162,50
2.970; 0.0 20 200,01
_ 3,901¢ 0.0¢ 50 248.6(
Qmax=45.09u+52.16—7"500; 0.9¢ 10C 285.0(
0.366° 0.5¢ 02 98 OF 0.54
1.50¢ 0.8¢ 05 189,60
El Hai 2,250 0.9¢ 10 249 .7(
2.970; 10F 20 3072
Omax=60.63U+80 | 390L 0.0¢ 50 8818
7.600° 0.9¢ 10C 73760

Figure n°52: Ajustement des débits journaliers maximums alange Gumbel (1970/1998)
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A partir de ces valeurs on peut évaluer les quemneh termes de crue aux autres bassins

de l'oued Biskra et I'oued Biskra complémentaiae |a méme relation suivante :

Q _ Q . (S.O.Biskra)K (13)
crue.Biskra crue.0.ElL Hai S.0.ElL Hai

K : Est un ccefficient régional déterminé dans lddau n°50, il est fonction du temps et

de I'espace.

Il est calculé comme suit :

Q _ Q ] (S.O.Biskra)K (14)
crue (T).EL.Hai — ¥crue (T).Djemoura S0ElHai
Q ElHai S.0.El Hai
Ink = In crue (T).ELHai —In ( : ) (15)
Qcrue (T).Djemoura S.0.Djemoura

Les valeurs de "K" sont présentées dans le tabhé&8 et les résultats obtenus sont

regroupés dans le tableau n°54.
Tableau n°54: Débits de crues pour le bassin de I'oued Bigkrson ensemble.

Qrue
Oued El Hai Oued Djemoura Oued Biskra Oued Biskra

Période , .
De retour complémentaire

02 98,9t 64,21 23,6( 131,17

05 189,6( 123,3( 45,3¢ 251,2(

10 249,7( 162,5( 59,81 330,8:

20 307,2( 200,0( 73,61 407,02

50 381,8( 2438,6( 91,5( 505, 8¢

10C 437,6( 285,0( 105,0¢ 579,4¢

L’analyse de ces résultats nous permet de faireehaarques suivantes :

Les crues biennales (période de retour une annédesix), montrent de nettes différences

dans le comportement des bassins :
* La crue biennale de I'oued Biskra complémentairane valeur trés faible (Qmax=23.6

m/s) et serait due a la forte capacité d'infilatet d'évaporation du bassin, ot le rapport

pluviométrique est relativement faible.
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« Cette valeur est relativement plus élevée surebBiskra (@.=113.17 n¥/s) mais elle
reste modérée dans lI'ensemble en raison du rolé jar la lithologie et I'apport

pluviométrique.

L’accroissement des débits entre les crues dérdiffe fréquence (2ans, 5ans, 10ans,
20ans 50ans et 100ans) dans le sous bassin vemsaidued Djemoura serait lié a la
répartition des précipitations, a une relative raegtation des pentes et a la nature de la
couverture végeétale dans cette partie du bassied Biskra, ce qui a augmenter la vitesse de
propagation des crues.

Le sous bassin de I'oued El Hai réagit de facoansé aux averses car les pentes sont
relativement fortes, les précipitations assez aboted et surtout de fortes intensités, la
végetation fortement dégradée malgré l'influeneecette derniére. Ce secteur offre les
conditions physiques favorables au déclenchementcrdes énormes : précipitations
maximales, pentes assez fortes et terrains erritdajopperméables.

Dans le sous bassin de I'oued Biskra complémentairec sa faible superficie (93
km?) les débits des crues de ceci sont tres faibdta est lié a I'atténuation des pentes de
'amont a I'aval, la diminution des précipitatioasla perméabilité importante des formations
alluvionnaires traversées.

En conclusion, on retiendra que la puissance desscest en fonction de la taille du
bassin et de son comportement hydrologique notarfynfe lithologie, la déclivité et la
couverture végétale, qui jouent un réle imporgaant leurs impacts sur le réegime des oueds.
Cependant, il n'est pas raisonnable d’exploreustement statistique a des périodes de
retour supérieur a N, 2N et 3N étant la durée skolmtion. Cette méthode est donc limitée
par la durée habituelle des observations, a lalépeémination de débit de crue de fréquence
généralement inférieure a 0,99. On propose de Iggvaes valeurs rares des crues par la

méthode du Gradex.
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[1.2.3 Méthode faisant intervenir la connaissanceles pluies
A. Méthode du Gradex

Plusieurs tentatives ont été présentées depuisqupseldizaines d’'années dans la
littérature hydrologique. Pour baser le calcul ditbit de la crue sur la connaissance des
pluies sur le bassin versant .

Ces méthodes se rattachent toutes au départ ahlaidgae de I'hnydrogramme unitaire,
c’est a dire que le débit pluvial (et éventuellainde fonte de neige) diminué de la rétention
par le terrain est étalé dans le temps, par smopes dans le bassin versant, pour former a
I'exutoire le débit de crue.

Cependant, les variations de la rétention parrkaiteen fonction du temps au cours de
laverse et dans les difféerentes parties du bagemant, restent généralement tres mal
connues, et I'ajustement des modeles aux cruasotdservées ne garantit pas leur validité en
cas de précipitations beaucoup plus fortes. Lasays divergent sur les débits d'infiltration,
les capacités de rétention, les ccefficients dessellement et sur la conception méme des
modeles des relations pluies-débits.

En fait, pour répondre au probleme de la prob&bdis grandes crues, la référence a un
mécanisme physique trop précis, a un modele déiestaj de la relation pluies-débits est
une opération non seulement arbitraire, en égaxdlannées généralement disponibles, mais
aussi inutile.

Il n’est pas possible, dans le domaine d’évaluaties phénomenes extrémes, de s’affranchir
completement d’hypothéses, mais on doit s’efforder réduire celles-ci a un minimum
indispensable et cohérent.

Les services d’exploitation d’électricité de Franemploient depuis 1966 une méthode
simplifiée d’évaluation des crues extrémes, quesrappelons la méthode du Gradex, qui est
applicable aux bassins versant de 0 & 508pkiont le temps de concentration de

ruissellement ou de I'écoulement rapide est coneriee 1 heure et 4 jours

(1) : Duffant (J) - Guillot et Roche - Herriou (MP73, détermination des crues de projet par urphigae de
travail du comité francais des grands barrageséoGrenobloise d’études et d’applications hyligaes.
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B. Application de la méthode du Gradex au bassin vsant de I'oued Biskra et ses petits
sous bassins

» Données de base

Tc : Temps caractéristique du bassin (heure), gurséia fin de la pluie homogene et la
fin de I'écoulement direct.

g : Gradex des pluies maximales journalieres obssraéx différentes stations.

Sur 33ans (1966-1999) a la station pluviométrigeeBaskra code 06.14.16. Les Pjmax
sont ajustées a une loi de Gumbel et la valew déduite est égale a : 20,43mm Sur 30ans
(1969-1999) a la station pluviométrique de Djemarode 06.13.05. Les Pjmax sont ajustées
a une loi de Gumbel et la valeur de g déduite gatieéa : 33,26mm.

Pour le sous bassin de I'oued Biskra complémentairgtation pluviométrique la plus
proche est celle de T'kout. Sur 32ans (1967-19689)Pjmax sont ajustées a une loi de
Gumbel et la valeur de g Déduite est égale a2228m.

Concernant la station pluviométrique d’El Kantafabsence de série pluviométrique
nous a conduit a calculer g comme SuitgnaxfEi kantar=32,8Mmm (Analyse fréquentielle des
pluies de I'Algérie synthese régional ANRH 1985).

Application de la méthode de Gumbel nous donne 2§,57mm.

b: Exposant climatique.
Qmax (10ans) : Débit de pointe estimé par la formulé&denbel.
S : La surface du bassin versant erf.km

Les résultats de ce calcul sont présentés dam®isgableaux qui suivent :
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Tableau n°55: Application de la méthode du Gradex sur le lmagsrsant de I'oued Biskra

et son ensemble :

Tc g b ® Q 10ans | Surface| gtc@ r & | Débit de
Bassin (heurs) | (mm) (m%s) | (km? (mm) Pointe
versant de crue
moy (m’/s)

El Hai 15 25,57 0,25 249,7 1788 22,74 1P 208,083
Djemoura 11,47 33,26 0,26 162,5 906 27,4% 1,22 133,106
Biskra comp 9,62 29,22 0,28 59,81 93 22,62 1,37 43,6569
Biskra 17 20,43 0,22 330,83 2787 14,47 1,22 271,12

(1) : Exposent climatique ; pour les stations pluvionegteis : Djemoura, T'kout et Biskra, il est calcuéé fa
formule :

In(pj max/24)—In(25)
In(24)-1n(0,5)

b=1+

Pour la station d’El Kantara ; b=0,25 (analyse tigttielle des pluies de I'Algérie synthése régienelRH
1985).

(2) Pour une pluie de durée est égale a tc et suréimenétendue de la série d'observation, le Gradex
correspondant est évalué par la relation de Montana

gt.=g (;—Z)b enmm

(3) : Le coefficient de pointe des débits de crue esfat la formule de Fuller :
_ 2,66\0
=1 (5)

(4) Le débit de pointe moy (his)= Le débit de crue moyen (T=10ans)/ r
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Cette méthode repose bien sir sur des hypothesesroant la fréquence des pluies, le
ccefficient de ruissellement marginal et le tempsutksellement du bassin, mais elle est pour
ambition de constituer une convention cohérente.

On utilise essentiellement I'information pluvionigtre historique, généralement fiable et
faiblement autocorrective : le Gradex est un pater@imatologique.

- Elle ne nécessite pas de longues séries de dithisies.

- Elle prend en compte les risques saisonniers, @aiblir la loi de probabilité du débit
maximal annuel.

- Elle tient compte des disparités spatiales depigs de crues, parfois importantes dans une
méme region.

Cette méthode fait apparaitre les résultats susvant

Ce sont les bassins de I'oued El Hai, 'oued Djeraai bien sdr 'oued Biskra qui
deviennent les plus dangereux en fréquence raceserait lié a la nature des précipitations,
qgui malgré leur faiblesse quantitative moyennevpatiavoir une tres forte intensité en
fréquence rare. Cette intensité croissante eseptible de provoquer sur des terrains mal
protégés par la végétation des crues d’'une gramgxeur.

Au contraire, le petit bassin de I'oued Biskoanplémentaire qui s’est avéeré dangereux par
ses petits cours d’eau, qui sont souvent a sebleegmngir de fagon relativement modéré en
fréquence rare, phénomeéne qui serait en rappec lavfaible accroissement de la

torrentialité des averses.
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I1.2.4. Comparaison entre les méthodes

L’erreur sur le risque constitut le point capisair lequel se focalise I'action commune
des chercheurs, la confiance et la fiabilité adéeraux méthodes d’estimation actuelles sont
encore loin de faire 'unanimité.

Un point de discorde persiste et persistera ertentdes extrapolations pour les périodes
de récurrences longues, ne peuvent étre verifigds $errain.

La comparaison sur le plan méthodologique et leerais ceuvre est importante tant elle
met en évidence les limites et les contraintes géps, dans bien des cas, par la nature méme
des données, il n'en demeure moins que la comparaikiffrée des résultats donne une
meilleure appréciation opérationnelle sur le clidbune méthode au détriment de I'autre.

L’approche menée sur un cas spécifique (bassirediddiskra), outre I'appréciation par
les résultats, met en évidence la comparaison E#méthodes.

L'opposition et linterférence des facteurs inflgant la pluviosité ont toujours
caractérisé la région d'étude, par un climat semdiea marqué par des oscillations
saisonnieres. La concentration des pluies, en eule saison lui confere indiscutablement le
caractere torrentiel, avec une incidence érositense et des inondations répétées.

Ces particularités conjuguées a une couverturdfisante en stations hydrométriques
limitent le champ d’investigation des méthodes tiheation des débits de crues maximales.

A la lumiére de ce constat, les méthodes desmaaannuels (Gumbel et Fréchet) sont
largement employées pour I'étude statistique desscet présentent 'avantage dans leur mise
en ceuvre simple et facile, traduite par la régifladie I'échantillonnage (une seule valeur
prise en compte par année) et l'information estenelébit maximum annuel et indépendance
assurée.

Concernant les formules empiriques, il ne faut rediement pas attacher a ces formules
une valeur formelle, elles sont commodes et donhentmoyenne" de bons résultats ; c’est
leur seul mérite.

Il est bien évident qu’en pratique de nombreuxdarg de correction interviennent :

- La forme, la topographie du bassin versant @josisa nature géologique et lithologique.

- La répartition des pluies dans le temps (pérgetde et période humide).

- Le degré de déboisement et I'étendue des zor@stes.

- La forme du lit (champ d’inondation et étalemdas crues).

215



Etude des crues extréme d’oud Biskra

La méthode du Gradex, qui déduit la frequence ébsisiextrémes de la fréquence des
pluies extrémes en s’appuyant sur quelques hypeghgsysiques simples, mais elle donne de
trés bons résultats.
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[1-3 Puissance des crues

Plusieurs criteres peuvent caractériser la puigssdhme crue : sa cote maximale, son

débit absolu et spécifique, son volume écoulésMas parametres qui sont influencés par la

surface du bassin et par les caractéristiquesitdates oueds, ne permettent pas une analyse

comparative de crues des bassins de taille diffése

Le ccefficient "A", de Meyer-Cautagne-Para@eest un indicateur souvent utilisé, il

permet d’apprécier la puissance des crues subakesins d’étendues diverses, mais cet indice

peut pertinent, alors que le calcul de la lame w'@soulée nous donne un ordre de grandeur

réel.

Les valeurs correspondantes calculées pour les gnaximales de saison froide et de

saison chaude permettent de constater les fortedigas de la puissance des crues extrémes

d’une station a l'autre (tableau n°56).

Tableau n°56: La puissance des crues.

Hauteur
Oued Date du Q S (km?) Q spécifiqu¢ Lame d'eau | Coef ’

(m/s) (Vs/Km) d’eau dans le
max ecoulée (mm)| A lit de l'oued (m)

22/12/87| 101,6( | 58€ 173,3¢ 0,01t 4,2(C 1,65

25/06/8.| 19,9¢ 58€ 34,0¢ 0,002( 0,82 2,82

Djemoura 31/10/8:| 314,8(| 58¢ 537,2( 0,04¢ 13,0( 2,82

29/08/8«| 102,8¢ | 58€ 175,5¢ 0,01t 4,25 1,6¢

21/09/8¢| 82,7( 58€ 141,1: 0,017 3,42 2,04

22/12/87| 53,9( 166( 32,4 0,002¢ 1,32 1,8¢

_ 25/06/8. | 178,2( | 166( 107,3¢ 0,009: 4,31 3,24

El-Hai 31/10/8: | 242,6( ] 166( 146,1¢ 0,01z 5,98 3,88

29/08/8¢| 127,6( | 166(C 76,81 0,006¢ 3,1< 2,74

21/09/8¢| 297,0C | 166( 178,9: 0,01t 7,2¢ 4,32

(1) : Ceefficient de crue A= Qmax/S ; Qmax : le débit maximal instantané ; S : stefeéceptrice
du bassin (k).
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Il apparait que la lame d’eau écoulée dans chamugelsassin est variable lors d’une crue,
elle oscille entre la saison chaude et froidetecefariation est liée aux conditions
d’alimentation et de ruissellement différentes dsecteur hydrologique a l'autre et d’'une
saison a l'autre.

Le ccefficient "A" oscille entre 0,8 et 13 a I'ouBgemoura, il varie entre 1,32 et 7,29 a
'oued EIl Hai.

En saison froide, le ccefficient "A" varie entre & Djemoura et 1,32 a El Hai ; en saison
chaude il varie entre 13,00 a 'oued Djemoura 8074 I'oued EIl Hai, ces fortes variations
sont toujours liées aux conditions d’alimentatbmle ruissellement.

La puissance des crues de saison chaude est dassriible, plus élevée qu’en saison
froide ceci est le cas de I'oued Biskra, en raidorrégime pluviométrique particulier de ce
secteur.

La puissance de la crue d'octobre 1982 est la futite observée pendant la période
considérée représente un débit maximal de 314386 enregistré a la station de Djemoura,
soit un débit spécifique de 537,20 l/sfkm

Elle est comparable a la crue de I'oued El Haladméme date, correspond a un débit
spécifique de 146,15 l/s/Knavec un débit journalier de 242,60/

218



Etude des crues extréme d’oud Biskra

Il.4. CONCLUSION

Ainsi, I'étude des extrémes de I'écoulement ssrddférents oueds équipés du bassin
versant de I'oued Biskra, que ce soit 'oued El,Haued Djemoura a permet de confirmer le
caractére d’irrégularité et d'immodérations qu’omlé&duit précédemment dans I'analyse du
régime.

La variabilité des débits est liée aux caradiéugs physico-géographiques propre a
chaque sous bassin. Le sous bassin de I'oued iE#dl@esponsable d’'une grande partie de
deébit écoulé a 'oued Biskra, surtout en périodemes, I'oued Djemoura a degré moindre et
'oued Biskra complémentaire d’'une petite supeficles débits de crues dans celui-la sont
trés faibles.

Les crues, plus précisément celles de début dad@ hydrologique, surtout en mois de
septembre et octobre, dont la gravité et la frégeesont les plus fortes, présentent une
menace sur la région de Biskra et ses environs.

Quant aux averses, qui provoquent ces crues, stliet de type orageuses, surviennent
principalement en automne, qui engendre ces chuers a été ainsi le 31 octobre 1982 ou les
précipitations ont été généralisées a toutes &®Bs du bassin, ainsi que le 21 septembre
1989 et celle du 29 aolt 1984 qui atteint une dét4,66 m a la station de Djemoura et 2,74
m a El Kantara. Lors des crues, I'apport de I'olBiskra est considérable, sur les cing
hydrogrammes de crue, I'élévation du flot est redathent courte. Le temps de décrue se fait
toujours brutalement.

Le coefficient de crue "A" montre parfaitement lagsance des crues, c’est la station de
Djemoura, qui a connu la crue la plus puissanteatobre 1982 (A=13), suivi par El Kantara
(A=7,29) le 21/09/1989 et vient s’ajouter les cdimtis du milieu qui font de cette région une
zone favorable aux inondations et I'érosion hydeiqu

Ces crues inondantes participent activement a terdique fluviale de I'oued Biskra.
Leur impact en particulier, dans le lit majeur @siportant notamment, en allant vers

I'embouchure, en aval de la ville de Biskra.
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[11.1 INTRODUCTION

Le bassin versant est caractérisé par lirrégelade la pluviométrie, des averses
torrentielles, par un couvert végétal discontinu, érosion active, qui généere un transport
solide considérable. Ainsi les transports en susipantraduisent l'importance des hautes
eaux et les crues qui sont la conséquence d'urseliesnent intensif des précipitations
torrentielles. En effet, 'oued Biskra et ses afits transportent chaque année une importante
guantité de matériaux de fond, qui est d’aillemmsonnue. La taille des matériaux charriés
peut atteindre jusqu’a une tonne, lors des cruemgnacent la région.

Le transport solide contribue au colmatage déss gpotentiels de la recharge. C’est
pourquoi une étude revét un caractere imporanvue d’envisager des opérations de
recharge.

Dans la zone d’étude, le transport solide se o@niget particulierement par une
prédominance du transport en suspension par afdre®s de transport solide (ANRH,
Biskra). Dans le paragraphe suivant, nous estintrs transport solide en appliquant les

différentes formules inventoriées dans la littématu
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[11.2 Evaluation du transport solide
[11.2.1 Evaluation du transport solide par les formules empiriques
Diverses formules ont été établies pour I'estiomatdu transport solide a partir des
données observées sur des différents bassins :
A. Formule de Tixeront (1960)" :

Basée sur les données recueillies dans 32 bassilggide et 09 bassins Tunisiens, les
superficies varient de 90 & 22300%aet les observations portent sur une durée vardm2a
22 ans.

Elle donne un taux d’abrasion de 131,45 t/km2/anr @&l Hai ; 146,11 t/km2/an pour
Djemoura et 136,08 t/kffan & I'oued Biskra.

B. Formule de Sogreah (1969

Basée sur les données recueillies dans 27 basaiggide, les superficies varient de 90 a
22300 k.

Les relations de Sogreah inspirées des relationsTigeron donnent les apports
spécifiques "A" (t/krffan) en fonction du ruissellement annuel de cruen)net de la
perméabilité des bassins, le sous bassin de I'dleHlai donne un taux d’abrasion de
451,61t/kni/an, le sous bassin de Djemoura donne une valeudCde36 t/krf/an et

finalement, le bassin de I'oued Biskra donne um wiabrasion de 462,91 t/Kian.

(1) : A=92 xR?}(Région de I'est Algérien). A : Apperolides spécifiques moyens annuels {am).
R : Ecoulement annuel total (mm).

(2) : A= 8,5 xR*'® perméabilité élevée. AxR%® perméabilité moyenne a élevé.

A= 350 xR%¥®  perméabilité faible & moyenne. A&0D xR%® perméabilité faible.

A= 3,200 xR**® imperméable.
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l11-2.2 Avec les données de mesures
l1I-2-2.1 Recherche de relation entre débits soliels en suspension et débits liquides

La collecte des informations conduit inévitablemanin grand nombre de données de
concentrations basses et insignifiantes, les cdratems élevées n’étant mesurées qu’en de
rares occasions, ceci est justifié par la discoiténdu phénomene de transports solides en
suspension qui dépend de I'état initial du basshsant :

En saison estivale, une faiblesse du transportniggriaux fine di simplement a la
faiblesse voire I'absence de I'écoulement. En an®hes premiéres précipitations de cette
saison, souvent sous formes torrentielles, quvemti sur un sol dénudé, aprés une longue
période chaude entrainent des masses considéibigdes et de limons déja préparés sur
place, aussi une forte quantité de terre est appqar le ruissellement de surface au début de
compagne de labours ou le sol et remanié, aéréagii$é. Le transport en suspension est
faible en hiver, quand les versants ont déja Iéspiar les premieres pluies de la saison
humide.

Cette situation se traduit par des lacunes inéeadu niveau des séries d’observations et
nécessite de faire appel aux courbes et d’étabtirrdlations qui peuvent servir de base pour
le comblement de ces lacunes. Ceci pour I'évaloalies apports solides a différents pas de
temps et par suite l'interprétation du phénomersetdasports solides.

Pour le bassin versant de I'oued Biskra : La statlEl Kantara a une série de 24 ans
(1969-1993) alors que la série disponible a Djerm@st de 13 ans (1981-1994).

» Compte tenu de l'influence saisonniére sur lenphgene des transports solides, nous
avons cherché a établir des relations saisonniafiesd’éviter les trop fortes dispersions.

* Les couples de valeurs ( débit liquide, débitgdeo) sont reportés sur papier log-log,
pour les séries d’observations disponibles, dgotpement effectués suivant quatre saisons
ont donné de bons résultats ( exemple: figure etShnexe n°04).

* Les relations sont établies a partir d’ajustententroites, par la méthode des moindres
carrés sur les nuages de points reportés sur dagatthmique.

Les équations de régression logarithmique sona dierine :
Log Qs= KLogQ +LogK; (y=ax+b).

Donc la relation recherchée sera : Qs=QK*?, avec K=a, K,;=¢".
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Nous obtenons les résultats consignés dans leatahf&7.

Tableau n°57: Recherche de relations saisonniéres : Débitdedébit solide au pas de
temps journalier.

Nombre de | Parametres dela | Coeff. De Relations
Station points droite régression. | corrélation
Ks | b | K=¢&
01(Sep-Oct-Nov) 485 151|1,66| 5,3 0,89 Qs=5,301Q""
El-Kantara | 02(Déc-Jan-Fév) 196 1,48| 0,22| 1,25 0,66 Qs=1,48Q'*
03(Mar-Avr-Mai) 338 1,77 0,53| 1,71 0,85 Qs=1,77Q*’
04(Jui-Juil-Aou) 162 1,41|1,84| 6,30 0,83 Qs=1,41 Q°?3
01(Sep-Oct-Nov) 209 1,34| 2,50| 12,29 0,94 Qs12,92 Q*
Djemoura | 02(Déc-Jan-Fév) 24 1,2 | 2,06| 7,87 0,92 Qs=7,78Q "
03(Mar-Avr-Mai) 53 1,57| 1,69| 5,47 0,94 Qs=5,47Q**®
04(Jui-Juil-Aou) 42 1,43| 2,06 7,9 0,97 Qs=7,9Q %
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Figure n°53-a: Recherche d’une relation saisonniere débit digedébit solide pour la
station de Djemoura (1981-1994).
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Figure n°53-b: Recherche d’une relation saisonniére débitsdieg+ débits solides pour la
station d’El Kantara (1969-1993).
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l11-2.3 Valeurs annuelles moyennes et leur variatin spatiale

La turbidité moyenne annuelle a la station d’Ehtéaa est de 18,779/l pour une période
d’observation de 24 ans (1969-1993), elle pass® 268/l a la station de Djemoura pour une
méme période de 13 ans (1981-1994) (figure n°54).

Ceci est probablement lié a la prédominance d’'uneverture végétale saisonniere au
bassin de I'oued El Hai et Djemoura, dont lesaies sont dénudés pendant les fortes crues
d’automne, qui sont responsables de la quasittotdd transport solide ; les terrains du sous
bassin de I'oued Djemoura sont le siége d’unei@momtense, surtout celles situées aux
pieds du versant de Djebel EI Mahmel et BoutlaemiAjouté a cela une couverture
forestiere tres degradée sur les reliefs de BaugirDjemoura a prédominance de marnes et
sols argileux.

Alors que le sous bassin de I'oued El Hai, malg® fortes pentes sur les versants de
Metlili I'érosion est moins intense probablementeda la prédominance des formations
moyennement errodables (marno-calcaire, calcaigrés). Cette turbidité atteint sa valeur
maximale en 1983 avec une valeur moyenne anndel&9,70g/I et son minimal est observé
en 1970, avec une valeur égale a 0,96g/l quaouad Djemoura, la valeur maximale de la
turbidité est observée en 1986 égale a 48,15ghetwaleur minimale de 7,029/l en 1991.

Ces écarts importants ne peuvent étre expliquépaula forte variabilité du phénomeéne
dans l'espace et dans le temps, mais aussi paprécision des techniques de mesures et
d’évaluation.

A cette variation spatiale des transports solelesuspension, s’ajoutent des variations

interannuelles et saisonniéres.
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Figure n°54: Variations annuelles de la turbidité aux staidiEl Kantara et Djemoura
(ANRH-Alger, 2012).
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[11-2.4 Variations interannuelles de I'apport solide en suspension

Les apports annuels en transports solides en ssispette I'oued Biskra et ses affluents
aux deux stations hydrométriques présentent deatiears spatiales dues essentiellement au
couvert végétal et a la lithologie. Le tableau (&x& n°6), résume les apports annuels solides
en suspension, aux stations d’El Kantara et Djemou

L’'oued EIl Hai a évacué des énormes volumes de rmakésolides en suspension, son
apport est largement supérieur a celui de l'ougslmdura. Lors de I'annéel986 qui est
caractérisée par une forte hydraulicité a 'oue#i& (ch=1,56) il a transporté 27172 tonnes,
soit 16369 t/krffan, en 1979 I'oued El Hai a évacué un volumee&§al87279 tonnes, soit
11282 t/knf/an ; alors que I'oued Djemoura pour la méme ah®&@ avec une hydraulicité
égale & 2,76, il a transporté 6185,4 tonnes 18889 t/kn¥/an.

Pour la période d’observation commune (1981-1993gpparait que I'oued El Hai
fournis prés de 60% de matériaux solides en segpe@vacués par I'oued Biskra, alors que

'oued Djemoura ne fournissait que prés de 30%eliei Evacué a Biskra.

l1I-2.5 Variations saisonnieres et mensuelles du.B. en suspension
Le tableau n°58, donne en g/l la teneur moyenaesorelle des eaux de I'oued El Hai et
'oued Djemoura en transports solides en suspenss@rie d’observation (1969-1993) pour
le premier et (1981-1994) pour le second.
Tableau n°58: Valeurs mensuelles de la turbidité des eauxoded El Hai et
Djemoura en g/l (ANRH-Alger).

Oued Ser | Oct| Nov | Dec [ Jan| Fév | Mar | Avr | Mai | Jui | Juil | AoG [ Année
El Hai 26,52 19,1118,93 7,01|5,67 10,85 6,43| 15,24 8,28|22,11 34,41 10,79 15,47

(1969-1993)
Djemoura | 39,47 44,33 13,60 19,73 4,60 11,63 14,4q 20,2q 14,27 35,54 10,49 32,64 22,27

(1981-1994
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Les variations saisonnieres de la turbidité suigéméralement une évolution inverse de celle
de I'écoulement (figure n°55), un accroissemena@omne avec un maximum en septembre
et octobre, puis une chute en hiver, avec un minmirea janvier ou février et une reprise en
juin-juillet.

Sur 'oued El Hai (période 1969-1993), la valeurximele de la turbidité mensuelle est
observée en mois de juillet soit 34,419/l, alors @uteneur minimale moyenne est enregistrée
La turbidité rmeelle maximale de la période (1981-1994)

sur 'oued Djemoura est de 44,33 g/l en octobte,edt minimale en janvier (4,609/1).

en mois de janvier soit 5,67g/l.

Cette variation saisonniére s’explique par I'étaitial du terrain, la distribution des
précipitations et aussi I'état de la couvertureétalg : En automne, la distribution irréguliere
des pluies ( averses orageuses ) sur sol encotelélést favorable aux fortes teneurs ; alors
gu'au printemps la distribution plus ou moins régnd des précipitations en pleine saison
végeétative réduit considérablement la mobilisatttes matériaux fins, sur les versants et
engendre des faibles teneurs en transports sg¢lideteau n°59).

Tableau n°59: Dégradation spécifique des bassins d’El Haijetdura en tonnes/Km

(ANRH-Alger).

Carecteéristique Perte de terre
pluviométrique pendant

les obsevation

Bassin Surface Pmoy Le | Débit | Turbidité | Turbidité | Dégradation

(km2) (mm) (mm) | moy | moy ann | maximale | seépicifique

(m3s) (g/) (g/l) ann.

(I’km2/an)

El-Hai 1660 230 5,47 0,31 18,77 34,41 366
(1969-1993)

Djemoura 586 239,5 9,05 0,26 26,25 44,33 1413
(1981-1994)
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Figure n° 55: Variation mensuelle de la turbidité aux statiatigl Kantara et Djemoura.

(ANRH-Alger, 2012).
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[1I-2.6 Variations journalieres de la turbidité et ses liens avec I'écoulement des crues

Les turbidités journalieres maximales les plus @&mswvont été observées dans les mois
d’automne et les mois de fin d’hiver début de gnps.

Le tableau (annexe n°07) présente la turbiditéimale journaliere dans les différentes
stations du bassin I'oued Biskra. Elle atteint 899/l a El Hai le 13/06/1975 a 09h20 ; soit
348,41 tonnes en décharge.

A I'oued Djemoura, la turbidité journaliére niavale est de 307,40 g/l, le 13/09/0982 a
07h30 soit une décharge de 2126,75 tonnes.

C’est I'oued El Hai qui connait les teneurs en mat& en suspension les plus élevées.
Le 24/09/1981 & 6H : 00, la turbidité a été de 86@)/!, le débit de I'oued était de18/s) le
09/10/1982 la turbidité a baissé a 98,20 g/l quiespond a un débit liquide de 18,28 m3/s a
18h: 00.

Les plus fortes turbidités ne correspondent pa@uosi aux plus grands débits liquides :
le 02/09/69 & 07h:45, le débit de 1,73sa été enregistré pour une teneur de transplateso
de 147,20 g/l, alors que le débit de 14%sma été enregistré seulement pour une valeur de
turbidité égale a 71,70 g/l le 30/09/87.

Les valeurs maximales sur L'oued Djemoura étaiemt 184,80 g/l le 06/06/88 a
07h:30 et de 194,40 g/l le 01/09/93 a 16h:45 didsits liquides respectifs étaient de 32,30
m?/s et 4,65 rifs. Ceci montre bien le caractére fréquemmenteenag@t localisé des pluies
provocatrices des transports de matériaux fingjrizidité est passée de 38,909/l a 147,209/l
pendant la journée du 02/09/69, de 05h:45 & O7toQed El Hai a évacué 255,24 tonnes de
matiére en suspension. Sur I'oued Djemoura, ceielea connu des variations journaliéres
moins importantes que celles de 'oued El Hateleeur est passée de 2,109/l a 3079/l en 06
heures, dans la journée du 13/09/92 I'oued DjemaubDjemoura a évacué 790,20 tonnes de

matiére en suspension
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1.3 CONCLUSION

Les transports solides en suspension reflétent daesertaine mesure, I'importance de
la dégradation dans un domaine donné. Les écoutsnsefides dans le bassin versant de
I'oued Biskra constituent un phénoméne irrégutiemplexe et aléatoire.

Les facteurs mis en jeu sont nombreux et interddgo@is. En se basant sur les données
disponibles observées aux stations d’El Hai et Djema, nous avons essayé d’apporter une
contribution a I'étude de transport solide en susfm dans le bassin de I'oued Biskra.

Des relations saisonnieres entre les débits soliikguides a I'échelle journaliere, de la
forme (Qs=a® sont mises au point, pour permettre de recomsties lacunes et
d’homogénéiser les séries. Le calcul des paramstatistiques des débits liquides et solides
pour les oueds de Biskra permette de conclure epi@driations saisonniéres de la turbidité
sont inverses de celles de débits liquide, et guarbidité s’accroit du Sud au Nord, selon les
résultats obtenues en analysant les séries obsgreédant 13 ans a Djemoura et 24 ans a El
Kantara, elle est de 26,259/l a Djemoura et 18| & &l Kantara. Les valeurs de dégradation
spécifique passent de 366 tonnesflam sur I'oued El Hai & 1413 tonnes/em & Djemoura.

A ces variations spatiales de la turbidité, du Sad Nord s’ajoutent des variations
temporelles.

En effet les transports solides en suspensionntadiene année a l'autre, ils mettent en
evidence lirrégularité de la pluviosité et de idrgulicité. La turbidité connait une oscillation
saisonniere importante, la concentration est magiraa automne et au printemps, lors des
hautes eaux et des crues.

En hiver, on observe gu'au dela d'un certain sdeilprécipitations, la concentration
moyenne ne varie pas avec I'’hydraulicité, ellengsiimale en année de faible hydraulicité, en
saison seche et en hiver en absence de crues.

Les apports de matieres en suspension sont coaigidge en moyenne annuelle,
mensuelle et journaliere. Ceci donne une idée’ampleur du phénoméne dans le bassin de
'oued Biskra et la gravité des problémes qui eolaiehent, notamment le colmatage des
dispositifs de recharge qui sera sans nul douteolséquence la plus dangereuse du

phénomene.
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Approches d’estimation de la recharge

IV.1. Présentation des approches d’estimation da recharge sur la zone d’étude

Bien que les zones d’alimentation soient connues,dEbits concernés n’ont jamais pu
étre déterminés avec précision (Eress, 1972). bbléme de I'estimation de la recharge en
zone aride et semi-aride a particulierement altatéention des hydrogéologues ces derniéres
décennies. Le besoin de déterminer quantitativerhaergcharge des nappes en région aride
devenu de plus en plus apparent et pressant, dbraoses méthodes analytiques ont été
proposées et testées (Glendon et Hillel, 1988)sDansemble, et conformément a I'état de
l'art, des approches physiques ou piézométriquaesi @ue des approches hydrologiques

(bilan hydrique) ont été utilisées.

IV.1.1. Approche hydrologique

Il est certainement difficile d’obtenir une formuddficace et rapide pour déterminer a
guel taux de précipitations une eau formée peutfit’er dans le sol et percoler en
profondeur pour recharger les nappes souterra®es. dépend fortement de la distribution
des précipitations et des conditions climatiqueydréwliques et pédologiques.Les
enregistrements pluviométriques effectués dansne z’étude montrent qu'actuellement des
conditions de climat aride prévalent. Néanmoinss daccurrences sporadiques de
précipitations peuvent encore engendrer des eaubersaines. Il est concevable qu’une eau
de pluie s’accumule localement dans un oued, @u Isuterraine peut étre rechargée.

Le calcul du bilan hydrologique est bien conngaivent utilisé pour estimer toutes les
composantes du bilan. La recharge (Rg) est alansidérée comme la différence entre la
pluie (P) et la somme des autres composantes @leisent (R), Evapotranspiration (ETR),
Changement de I'humidité du sal) (Glendon et Hillel, 1988).

Rs=P — (R + ETR 4S) (16)

Le probleme des hydrogéologues dans l'estimatios m@ssources est d’obtenir un
elément fiable de I'écoulement qui puisse étre &nai utilisé comme moyen de contrble
pour les besoins de modélisation. L’estimation aleelcharge est souvent rendue difficile a
cause de multiples lacunes. En effet, dans lesilsatte la recharge un pourcentage de la
précipitation est considéré comme recharge en dépialcul hydrologique (Lloyd, 1986). Le
deébit (Q) est alors donné par le produit de lagplmioyenne (P), de la surface (S) et d’'un

coefficient d'infiltration (Ci) :
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Q=P.S.Cji (17)

Dans cette approche, nous utilisons la formule I0®XD pour estimer la quantité d'eau
injectée ou infiltrée dans la nappe phréatique.sDartas de ce que nous calculons la quantité

d'eau injectée ou infiltré dans le bassin verdans son ensemble.

Nous avons utilisé les données de précipitationenog annuelle de la station de Biskra
pendant la période (1971 — 2004) par la MéthodeTliessien (voir la premiéere partie,
chapitre V). Parce qu’elle consiste a diviser I€aze du bassin en polygones, dans lesquels
on attribue a chaque poste pluviométrique un ppidportionnel a une zone d’influence. Un
point situé dans cette zone soit plus prés en rdistahorizontale du pluviomeétre
correspondant que toute autre pluviomeétre, et amexoefficient d’infiltration égale de 17%
dans le total de bassin versant d’oued Biskra.

L'analyse des résultats obtenus, montre a premigreune différence annuelle de la
guantité de I'eau infiltrée dans le Bassin vergamied Biskra d’une station a I'autre. Cela est
principalement da a la variation de la pluviomgainnuelle voir le tableau n°60.

Nous avons enregistré une lame d’eau moyenne daral#gknue par cette méthode est

égale & 239,983mm et de volume infiltré moyenégate & 16,3 Hhn

Tableau n° 60: Volume infiltré annuelle pour chaque statiorfYm

Station Pimoy (Mm) Surface Pi x Si Coéf Vi
propre de (m°) (m°)
chaque d’infiltration
station (Si)

Batna 373 356,96 133146080 0,17 22634833|6
Bouzina 284 646,27 183540680 0,17 31201915|6
T'kout 285 0 0 0,17 0
Menaa 247 367,37 90740390 0,17 154258663

Djamoura 139 595,83 82820370 0,17 14079462|9

Biskra 120 94,34 11320800 0,17 1924536

El-Kantra 230 726,2 167026000 0,17 2839442(
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IV.1.2. Approche hydrodynamique

Dans I'approche hydrodynamique, la recharge dstunée par le calcul d’élévation de
I'eau souterraine. Cette élévation est détermiraéd’ytilisation de I'équation de Hantush.

Des documents nombreux ont été édités sur I'é@vae monticules d'eaux souterraines
sur la couche aquifére en réponse a linfiltratddan systéme de recharge, et certains
également sur la chute du monticule aprés qudtfation se soit arrétée (Glover, 1964).

Les calculs analytigues pour les élévations de imalet ci-dessous les étangs
rectangulaires ont été effectuées en utilisantétpgations de Hantush (Hantush 1967) qui
suppose que la recharge verticale uniforme corestastt appliquée a une zone d'infiltration
rectangulaire de dimension fixe, et que la nappéailtue monticule reste en dessous de la
base de la zone d'infiltration en tout temps pendlaquifere est homogéene et isotrope, et
donc soumis aux dimensions de la monticule commetr® dans la figure n°56 en fonction
de la taille et la forme de I'étang, le taux dehegge et caractéristiques aquiferes (specific
yield et de la conductivité hydraulique et la traissivité ).

L'équation de Hantush est également employée @dculer des élévations de monticule
plus loin a partir du secteur de recharge. Pouegdes limites négatives dans la fonction
erreur d'Eq (18), nous avons utilisé 0.5 W et del0dans I'équation de Hantush. Nous
['utiliserons dans les domaines suivants:

En présence d’'une grande zone de recharge.

2. quand dans les régions ayant un climat sec.

Les valeurs de transmissivité plus élevées.

Les calculs des hauteurs de monticule dans cettie @nt été effectuées en utilisant un
programme appelé AQTESOLV qui est principalememnigoo pour résoudre les équations de
Hantush par un programme FORTRAN (Finnemore, 1995).

Ce programme peut étre utilisé en ligne de sa gageueil (lien 3). Certains des résultats du
programme ont été recalculées manuellement paadésurs de veérifier les calculs et un
accord a été trouve éleveé (Peter et al, 2008).

La porosité a employer dans les équations poueévbdélon de monticule est
habituellement plus grande que le rendement spéeifde la couche aquifere. En effet, les
zones de vadose sont souvent relativement séchezifperement dans des climats secs. Ceci
est vérifié dans les sols qui de matériaux bruisme des sables et des graviers.

La porosité devrait étre prise comme différenctreetes teneurs en eau existantes et

saturées du matériel en dehors de la zone moalllaessous du systéeme d'infiltration.
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En considérant le schéma de la figure n° 56, I'#guau Hantush est :

heye—H = {F|(F+x)n,(G+ Y)n|+F|(5+x)n,(G-Y)n| +F|(3 -

(e )]+ F[(E ). (2 )] e

Laou:

h(x,y,t) : taille de la nappe phréatique au-des#icouche imperméable a x, a y, et a
temps (fig. 56).

H : taille originale de nappe phréatique au-desgus couche imperméable.

Va : cadence des arrivées a la nappe phréatigleadea la zone d'infiltration.

t : temps depuis le début de la recharge.

f: porosité (0 <f<1).

L : longueur de bassin de recharge (dans la dinrecte y).

W : largeur de bassin de recharge (dans la diredgox).

n= (4tT/f)~Y?, et F(o,p) = fol erf(at —1/2).erf(Bt — 1/2)dr.

Figure n°56: Géométrie et symboles pour le systeme de reeretrg monticule d'eaux

souterraines (Bouwgt990).

IV.2. Détermination des parametres du calcul

B. Paramétres d'entrée
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Les parametres d'entrée pour AQTESOLYV sont, d'aheuy de recharge de varie selon
les dimensions du site, la conductivité hydrauligees4,84 m / j, la profondeur initiale de la
zone saturée 20 m et le rendement spécifique & 6t3des dimensions de deux diguette

propose.

. Volume infiltré

Comme nous l'avons cité précédemment, la plus gragadtie des apports superficiels
alimentant la nappe alluvionnaire proviennent essbgment d’'Oued El Hai et Oued Abdi
et, avec un coefficient infiltration del7 %. Il mee des résultats de volumes infiltrés
mensuels comme le montre dans le Tableau n° 6fiewinconstater que :

La valeur minimale du Vi est 54639,36 m3cep@dant au mois d’Aout, et la
valeur maximale est 497923,2 m3 correspondant ais dw septembre. Ces valeurs du Vi

montrent que I'apport superficiel est variable dfanis a un autre ce qui confirme I'existence

d’une variation temporelle sur deux périodes sgehbumide.

Tableau n°61: Volume infiltré mensuel (f).

Volume
Qmoy | Q moy Ve moy Ve moy
Volume mensuel
. mensuel| mensuel | mensuel | mensuel Coéf o

Mois 3 3 Total (m3) o infiltré (ms3)

(m°/s) (m°/s) (m3) (m3) d'infiltration ]

_ _ VeK+VeD Ve * Coef

kantara | Djemoura| Kantara |Djemoura -
in

Sep 0,79 0,34 2047680 881280 292896( 0,17 | 497923,2
Oct 0,3 0,3 803520 777600 1581120 0,17 | 268790,4
Nov 0,38 0,3 984960 803520 1788480 0,17 | 304041,6
Déc 0,18 0,23 482112 616032 1098144 0,17 | 186684,48
Jan 0,1 0,18 267840 482112 749952 0,17 | 127491,84
Fev 0,3 0,45 751680 1166400 1918080 0,17 | 326073,6
Mar 0,45 0,49 1205280 127008pD 247536( 0,17| 420811,2
Avr 0,38 0,25 984960 669600 1654560 0,17 | 281275,2
Mai 0,12 0,2 321408 518400 839808 0,17 | 142767,36

Ju 0,18 0,1 466560 267840 734400 0,17 124848
Jui 0,11 0,05 285120 129600 414720 0,17 | 70502,4
Aou 0,05 0,07 133920 187488 321408 0,17 | 54639,36
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Approches d’estimation de la recharge

Le deuxiéme paramétre de logiciel est le taux deage (W) (m/j), ce paramétre calculé par

une simple équation est en divisant le volumigtiéf(Vi) sur la surface infiltration (Si).

En analysant les résultats du tableau n° 62, ahqunstater que :

recharge dans la premiere zone est pres de taweckdarge de la deuxiéme zone.

0,094 mij.

probable de la diguette.

Une simple analyse des résultats obtenus, on @ofgemiere vue, que le taux de

Dans la premiére zone, la moyenne journaliére r p@uaux de recharge est égale a

En conclusion, on peut affirmer que ces résuldatsnent une idée sur I'emplacement

Tableau n° 62: Calcul de taux de recharge dans chaque emplatetaaliguette.

A\

Ot

O

E=3

Volume Volume infiltré | Surface |Surface

infiltré journaliere infiltrant | infiltrant W, W,
Mois | mensuel () (m°) N°1 (m2) [N°2 (m?) (m/j) (m/j)
Sep 497923,2 16597,44 82500 102025 0,2011811  0,162680
Oct 268790,4 8959,68 82500 102025 0,1086022  0,087818;1
Nov 304041,6 10134,72 82500 102025 0,1228451  0,099335]
Déc 186684,48 6222,816 82500 102025 0,0754281  0,060993
Jan 127491,84 4249,728 82500 102025 0,0515119 0,041653
Fev 326073,6 10869,12 82500 102025 0,1317469  0,106533f
Mar 420811,2 14027,04 82500 102025 0,1700247  0,137486
Avr 281275,2 9375,84 82500 102025 0,113646%  0,0918971
Mai 142767,36 4758,912 82500 102025 0,0576838  0,046644¢
Ju 124848 4161,6 82500 102025 0,0504436 0,04079
Jui 70502,4 2350,08 82500 102025 0,0284858  0,0230344
Aou 54639,36 1821,312 82500 102025 0,022076%  0,017851¢

O
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IV .3. Niveau d’eau souterraine de la nappa alluviale d’oed Biskra
IV.3.1 Diguette
A. Dansle site N°1
Apres l'intégration des données de I'élévation el@sx souterraines, les résultats suivants
sont obtenus (tableau n° 63).
Avant l'analyse, nous constatons une différences des hauteurs du niveau des eaux
souterraines de mois a un autre, et cela est palgnent di a la quantité de volume écoulé

dans I'oued Biskra (Figure n° 66). La valeur minienast de 2.19 m enregistré en Aout, et la

valeur maximale est de 16,8 m en Septembre.

Mois | Sep| Oct| Nov| Déc | Jan | Fév Mar | Avr | Mai | Ju | Jui | Aou

Hi(m) | 16.8| 496 | 556| 7.02 2.42 11.6814.56 | 10.25 5.53 | 4.81] 2.7 | 2.19

Tableau n° 63: Calcul de I'élévation mensuelle de la nappe darsste N° 1.

B. Dans le site N° 2 :
Le deuxiéme site avec une surface infiltrant de0282m2 donne des valeurs de Hi entre

7.81 et 0,88 m, la plus grande valeur enregistnégeptembre, et la valeur minimale en Aout.

Ces valeurs maximales obtenues sont marquées bienlds mois de haute eau avec une

moyenne de 5,04 m par mois.

Mois | Sep| Oct| Nov| Déc | Jan | Fév Mar | Avr | Mai | Ju | Jui | Aou

Hi(m) | 7.81] 435 | 492| 3.04 21 525 6.68 454 235 206819 | 0.88

Tableau n° 64: Calcul de I'élévation mensuelle de la nappevédlie d'oued Biskra dans le
site N° 2 en 2012.
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IV.3.2 Bassin d'infiltration

L’application de modéle dans la deuxieme concemd®mnecharge de la nappe alluviale a
partir des trois bassins d'infiltration dansitedloued nous donnons les résultats suivants :

Une élévation du niveau de la couche d'eau soirerentre 28.93 et 4.45 enregistrés en
Septembre et Aout, respectivement.

La hauteur moyenne mensuelle de I'eau de I'aguiféns la saison seche est de 6.48 m.
La hausse mensuelle moyenne dans l'aquifere dieaaigon froide esta 17.72 m. (Tableau
n°65).

Mois Sep| Oct Nov | Déc | Jan Fév| Mar| Avr | Mai | Ju | Jui | Aou

Higassin(M) | 28.93 17.9 19.74 | 13.22 9.57 | 20.84 25.46| 18.52| 10.52|9.38|5.61| 4.45

Tableau n° 65: Elévation mensuelle de la nappe alluviale d’oBeskra (Bassin
d’infiltration).
IV.4. Comparaison de I'élévation du niveau d’eauauterraine dans les trois sites
Une comparaison entre les deux sites permet dstaten qu'il existe des différences

dans le niveau des eaux souterraines. Cette #tdabpatiale s’explique par les raisons
suivantes :

* la longueur de la diguette a un impact directlswniveau des eaux souterraines, et
cet effet est illustrée dans le tableau ci-desg@ideau n° 66).

* La zone d'infiltration a une influence détermiteasur les résultats. Ceci est montré

de maniére claire dans la premiere et la deuxiérsgipn des diguettes.

Une comparaison entre les deux valeurs (diguett®)s ne constatons que la hausse du
niveau de la couche d'eau souterraine pour la prenmiosition du diguette deux fois ou un

peu plus que doublé par rapport a la deuxieme zone.
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Le deuxieme dispositif de recharge (bassin d'iailon) donne des chiffres d’élévation

doublé par apport au premier dispositif en hautndiasse d’eau (voir le tableau n°® 67).

Mois Hy S (m?) H S (m?) Hegassn | S (M?)
Sep 16,8 7,81 28,93
Oct 4,96 4,35 17,9
Nov 5,56 4,92 18,74
Déc 7,02 3,04 13,22
Jan 2,42 2,1 9,57
Fév 11,68 | 82500 5,25 102025 20,84 | 32500
Mar 14,56 6,68 25,46
Avr 10,25 4,54 18,52
Mai 5,53 2,35 10,52
Ju 4,81 2,05 9,38
Jui 2,7 1,19 5,61
Aou 2,19 0,88 4,45

Tableau n° 66: Comparaison de I'élévation entre les trois dssfifs de recharge.

Dispositifs de recharge Hautes eaux Basses eaux
(Sep,Oct, Mar, Avr, Mai) (Jan, Fév,Ju, Jui, Aou,
Nov, Déc)
Diguette 1 10.42 m 5.19m
Diguette 2 5.14 m 2.77Tm
Bassin d'infiltration 20.26 m 11.68 m

Tableau n° 67: Comparaison de I'élévation d’eau moyenne seigy entre les dispositifs

de recharge.

261



Approches d’estimation de la recharge

V.5 CONCLUSION

Si nous analysons chaque approche seule, d’apresyse de I'approche de linfiltration
directe (formule de Llyod), le volume infiltré date total de bassin versant d’'oued Biskra,
qui est fondée sur l'analyse des précipitationssudace du bassin versant et le coefficient
infiltration, les résultats indiquent des valeulesvées de chaque sous basin versant : environ
un volume moyen infiltré annuel de 16,3 Hrat de 1,9 Hrhdans sous bassin versant de
Biskra. Cette valeur confirme notre hypothese cplarientation de la nappe alluviale se fait
par deux sources ; soit a partir les apports sigued et aussi par le volume ruisselé a partir

les pluies qui tombent dans bassin versant de &iskr

Dans I'approche hydrodynamique, le volume infiltéent une grande valeur pour la
proposition des diguette dans le site N°1 paodpe deuxieme endroit, qui est basé sur
deux apports superficiels qui proviennent surtopadir d’oued El-Hai et Abdi. Ces apports
alimentent la nappe alluviale d'oued qui donne daleurs variables en Hautes eaux une
moyenne mensuelle dans les différentes zonesegmectivement 10.42 m, 5.14 m. pour la
deuxieme proposition des bassins d'infiltration wendes valeurs en saison froide une
moyenne mensuelle de 20.26m.

Cette méthode de recharge donne de meilleurs aésualie ceux par la recharge naturelle
de la nappe alluviale. Une étude de l'alimentatieria nappe alluviale d’oued Biskra a partir
de deux oueds Abdi et El-Hai a été realisée en Ed&/ donné un résultat de 0,03-0,05 m/j
(Gouskov et al, 1967)
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CONCLUSION DE LA SECONDE PARTIE

Etude des débits aux différentes stations fait orissune nette variation spatio-
temporelle de 'abondance moyenne annuelle bruspéstifique.

L’'oued Biskra est soutenu surtout par 'oued Hdi et 'oued Djemoura, qui lui
fournissent respectivement 55% et 45 % de son d&jen annuel,

Le débit spécifique qui est un élément puremefdggaphique permet de comparer
bassin a bassin. L'analyse des formes extréme&daulement a permis d’approfondir les
caractéres du régime de l'oued Biskra et sa trasdgr irrégularité. La saison seche trés
prononcée dans I'oued Biskra et ses affluents slgrtade grosses crues caractérisées par des
fréquences relativement importantes et des puissaalevées (la crue du mois d’'octobre
1982 & Djemoura a débits 314,80sn soit un ceefficient A=13 et la crue du mois de
septembre 1989 avec un débit de 297smet A=7,29 & la station d’El Kantara) qui
déterminent une érosion hydriqgue active donc umspart solide important. Le degré
d’'inondation par exemple, peut en définitive altdotalement ce bassin versant.

Les transports en suspension varient sensibledientbassin a un autre, en fonction de
la lithologie et des types de couvert végétal. ldes crues, les apports sont considérables ils
restent élevés en année moyenne, mais varient dionée a l'autre. Ainsi bien que, les
données soient insuffisantes, pour poursuivre Regade la relation entre la turbidité et les
deébits, qu’il soit difficile de quantifier a pariiles mesures ponctuelles.

Le transport en suspension qui est un phénomanelexe a variations rapides, il n’en
demeure pas moins vrai gu'une évaluation grosslérta turbidité améne a poser I'énorme
probleme de I'envasement des retenues phénomeérn@edeere importance au niveau des
bassins versants algériens et qui est 'une desesaqui aggravent le phénomene des
inondations.

Alors que l'irrégularité des débits de I'oued Baskla mauvaise répartition saisonniére et
l'arrivée d’abondantes chutes de pluie sont lessesprincipales des inondations dans le

bassin versant de I'oued Biskra.

Les approches d’estimations de recharge donnees vdleurs variables de chaque
approche. L'approche de linfiltration directe (fioule de Llyod) est fondée sur I'analyse des

précipitations, la surface du bassin versant ebéficient infiltration, les résultats indiquent
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des valeurs élevées de chaque sous basin versamgiron un volume moyen infiltré
annuel de 16,3 Hm3, et de 1,9 Bimians sous bassin versant de Biskra. Dans I'approc
hydrodynamique, le volume infiltré attient unerygta valeur pour la proposition des diguette
dans le site N°1 par apport le deuxieme endyaitest basé sur deux apports superficiels qui
proviennent surtout a partir d'oued El-Hai et Ab@es apports alimentent la nappe alluviale
d’'oued qui donne des valeurs variables en Hautag aae moyenne mensuelle dans les
différentes zones sont respectivement 10.42 m, Bl4our la deuxieme proposition des

bassins d'infiltration donne des valeurs en saisoitle une moyenne mensuelle de 20.26m.
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Nous avons tenté de montré a travers cette étuge leqruissellement dans le bassin
versant d'oued Biskra est variable a cause desiquits parameétres : pente, l'intensité des
pluies et températures, couvert végétale. Par eleerdpns le bassin supérieur et malgré la
présence d'un couvert forestier, ce secteur offes donditions trés favorables au
ruissellement superficiel et susceptible d’engendra régime torrentiel. Ce qu’est le
contraire pour le bassin inférieur : la précipdatifaible, I'évaporation s’éléve et le couvert
végetal est absent. Dans le bassin moyen : leditaors de drainage un peu meilleures ; forte
pente, les précipitations sont abondantes, un cowegétal assez dénudé voir méme nu et
des terrains plus au moins imperméables, vu soef rglii est proche de I'exutoire. Les
inondations y'ont fréquentes dans cette partie.

Nous avons montré par ailleurs que I'oued Bisktaseatenu surtout par I'oued El Hai et
'oued Djemoura, qui lui fournit respectivement 55%45 % de son débit moyen annuel,
participe a la recharge de la nappe.

L’'analyse des formes extrémes de I'écoulement miged’approfondir les caractéres du
régime de I'oued Biskra et sa trés grande irrégalata saison séche tres prononcée dans
'oued Biskra et ses affluents succedent de grose@ss caractérisées par des fréquences
relativement importantes et des puissances éleflaesrue du mois d'octobre 1982 a
Djemoura et la crue du mois de septembre 198%tatn d’El Kantara) qui déterminent une
erosion hydrique active donc un transport solidedrtant.

Le transport en suspension qui est un phénomeénglerena variations rapides, en
fonction de la lithologie et des types de couvefgétal. Lors des crues, les apports sont
considérables ils restent élevés en année moyemais,varient d’'une année a l'autre, il n’en
demeure pas moins vrai qu’'une évaluation grossiirela turbidité amene a poser le
probleme de I'envasement et du colmatage desdstescharge.

L'infiltration directe des eaux de pluie est prolegbent plus faible, mais toutefois
significative. Comme partout dans les zones aridls, est trés variable dans le temps et
I'espace, dépendant de l'intensité des pluiesssi de la nature des sédiments de la zone non
saturée.

Au cours de cette étude, nous avons utilisé deyxoapes indépendantes par aborder la
recharge de la nappe de I'oued Biskra. Elles ouatriiodes estimations de la recharge de la

nappe. La premiere approche par l'infiltration dieede la nappe indique une proportion de
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17 % des précipitations annuelles. Dans la deuxi@pproche, est présentée une idée
générale sur le volume d’eau qui doit étre injedaés la nappe dans différents zone. En
amont et en milieu d'oued. Nous étudions commentvaeme influe sur I'élévation de
niveau de la nappe souterraine. La recharge magimalpeut étre observée en hautes eaux
est de 34,74 cm/j dans la proposition de diguedtte/, 13 cm/j dans la deuxiéme proposition.
Mais dans la conception des bassins d'infiltratielies donnent en hautes eaux une valeur
de 67,53 cm/j. Cette variabilité spatiale desreitslindique une recharge hétérogéne.

Les diverses questions soulevées au cours de &wftie sont les mémes que celles
évoquées dans l'étude des autres systemes de gectlas nappes alluviales, et plus
particulierement dans les autres zones arides.vastes dimensions, les caractéristiques
hydrodynamiques et la faible recharge actuelle fimtces grands systémes aquiféres des
archives conservant les multiples empreintes deénghénes hydrologiques récents et
anciens (Mohamed, 2012). En effet, comme les aumppes phréatiques, I'état actuel de la
nappe d’Oued Biskra est la résultante de plusiadysamiques agissant sur des échelles de
temps trés différentes : fluctuation saisonnieme d linfiltration annuelle de la pluie et
variations dues aux phénomenes hydrologiquas giassage des crues dans I'oued.

Pour mieux différencier les différents processusjean et quantifier leur importance
respective dans I'évolution de la nappe d'oued BisH’'autres investigations de terrain seront
encore nécessaires. En effet, le nombre actuebdeées est limité par rapport a la superficie
de la nappe. Il faudra ainsi suivre I'hydrodyngu@ de la nappe en multipliant les points de
mesure pour mieux comprendre les facteurs resplassdb I'hétérogénéité hydrodynamique
a grande et petite échelle. Il serait souhaitatde poursuive cette étude et de I'appliquer
a plus grande échelle aux nappes aquiferes apnnaissent des problemes de

surexploitation.
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Résultats des campagnes piézométriques (Nappeéaddlu’oued Biskra, Mai 2012) :

Annexes

Annexe n° 01

Date de Prof| Ns | Q Nappe
N° | Commune | campagne| Lieu dit X.Deg Y.Deg | Z(m) | (m) | (m) | (I/s) Captée
1
Biskra | 29/04/2012 F:01 | 005°44'19" 34°52'59"| 133 | 40 | 13 | 25 | Quaternaire
2
Biskra | 29/04/2012 F:02 | 005°44'26" 34°53'07"| 139 | 40 | 15 | 20 | Quaternaire
3
Biskra | 29/04/2012 F:03 | 005°44'30" 34°53'20"| 144 | 41 | 18 | 20 | Quaternaire
4
Biskra | 29/04/2012 F:04 | 005°44'30" 34°53'25"| 149 | 44 | 15 | 20 | Quaternaire
5
Biskra | 29/04/2012 SIF/ | 005°44'34" 34°53'10"| 135 | 50 | 18 | 18 | Quaternaire
F:04
6
Biskra | 29/04/2012 SIF/ | 005°44'32" 34°53'01"| 139 | 40 | 14 | 30 | Quaternaire
F:05
7
Biskra | 29/04/2012 SIF/ | 005°44'25" 34°52'56"| 135 | 40 | 16 | 25 | Quaternaire
F:06
8
Biskra | 29/04/2012 SIF/ | 005°44'24" 34°52'57"| 132 | 44 |11,5| 30 | Quaternaire
F:06/
Bis
9
Biskra | 29/04/2012 F:01/ Bis| 005°44'14" 34°52'55"| 130 | 50 | 15 | 25 | Quaternaire
10
Biskra | 29/04/2012 B:05/ |005°44'09" 34°52'51"| 134 | 50 | 17 | 20 | Quaternaire
Bis
11
Biskra | 29/04/2012 B:05 005°44'10"| 34°52'50"| 131 | 42 | 14 | 15 | Quaternairg
12
Biskra | 29/04/2012 B:01 | 005°44'08" 34°52'49"| 132 | 40 | 17 | 25 | Quaternaire
13
Biskra | 29/04/2012 B:02 | 005°44'13" 34°52'47"| 133 | 45 | 15 | 25 | Quaternaire
14
Biskra | 02/05/2012 Feliache | 005°45'30" 34°50'02"| 92 | 100 | 17 | 15 | Quaternaire
/| F:01
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Annexe n° 02

Critique des données pluviométriques par la méthums doubles cumulés.
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Suite de 'annexe : 02

Droite du double cumul
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Annexes
Station de BISKRA

Annexe n°03:
Ajustement des précipitations annuelles a uneddbduss.
Mormale (Maximum de vraisemblance)
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Suite de 'annexe 03 :

Station de TEOUK

Marmale (Maximum de wraisemhblance)
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Annexe n°04 :

Recherche d’une relation saisonniére débit liquiébi solide.

Station Djemoura
LnQs 1 y =1,3427x + 2,509
20 R2 = 0,8919;r=0,944
10
° M Lna
- d ’ i ' i '
10 4 2 o 2 a4 6 8

| « MOIS (Sesp.Oct.Nov) |

y =1,207x + 2,0634

LnQs Station Djemoura R2 — 0.8538:r—0,924
10
2]
6
a4
2
0
-2 LnQl
-4 : ; - . .
-4 -2 (0] 2 4 6
e MOIS(Déc,Jan,Fév)
LnQs Station Djemoura ¥y =1,5795x + 1,6987
10 R?Z =0,8839;r=0.940
8
6
4
2
0
-2
-3 -2 -1 0 1 2 3 4
< MOIS (Mar, A, viai)
2 < =1,4379x + 2,0669
Station Djemoura b ’ ’
L J R? = 0,9443;r=0,972
8 ®
6
a
2
0 -
-2 LnQil
-4 -2 0 2 4 6

<+ MOIS (Jui,JUIl.Aou)
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Suite de 'annexe 04 :

LnQs Station Fl Kantara
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* MOIS (Sept,Oct,Nov)

y =1,4878x + 0,2292

LnQs Station Fl kantara R2 = 0,4478;r=0,669
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*
L
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<
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-10 - . : : . i LnCI)I
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Annexes

Annexe n° 05

Apports annuels en transports solides en suspessidal Hai et Djemoura en tonne.
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Annexe n° 06 :Pluie de courte durée pour les quatre stationsquiugtriques d’oued Biskra

0,5 11,92 16,5 19,52 26,14 29 38,31
T'kout 1 14,48 20,03 23,71 31,8 35,21 46,52
2 17,58 24,32 28,78 38,61 42,76 56,48

3 19,69 27,25 32,24 43,25 47,9 63,27

4 21,34 29,53 34,95 46,88 51,92 68,58

6 23,01 33,08 39,15 5251 58,16 76,82

12 29,03 40,17 4754 63,760 70,61 93,28

18 32,52 45 53,25 71,43 79,1 104,49
24 35,25 48,77 57,72 7742 85,74 113,26

0,5 11,83 16,30 19,26 2577 26,06 37,62

1 14,17 19,52 23,06 30,86]  31,2( 45,05

Bassin 2 16,97 23,37 27,62 36,95 37,37 53,94
(moyennej—3 18,85 25,97 30,69 41,06 41,52 59,94
4 20,32 27,99 33,07 4425 44,75 64,60

6 22,58 31,10 36,75 49,17 49,72 71,78

12 27,03 37,24 44,01 58,88 59,54 85,96

18 30,04 41,38 48,90 6543 66,16 95,51

24 32,37 44,60 52,70 7051 71,30 102,93
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Annexe n°® 07

Potentialité de la turbidité journaliere et instarde aux Stations de d’El Kantara et

Djemoura.

Date |N™de|C moyj | Q moyj [C max. | Q.max. [Heures | A . 10°

Prél. | (g | (mYs) | (g | (m's) (tonne)
02/10/69 ( 03 59,025 [ 1,003 | 14720 | 1,734 |07 :45 86,27
23/04/70 [ 04 5,10 4,59 10,5940 5.52 05 :50 [ 24044
30/07/71 12 15,82 524 115,10 | 56,20 [ 21 30 | 554,89
010472 03 52,51 2,66 57,81 4,086 [ 08 :00 | 16496
09/06/73 [ 04 31,14 163 6,16 2.51 08 30 | 52,56
150774 01 233,00 [ 1528 [ 233,00 | 15,28 23 00 [ 356042
131675 02 123,93 327 190,80 4.12 09 :20 | 34841
E 20710779 [ 04 55,17 40,46 71,60 81,30 14 30 [1815,94
= (03090 01 [1o830 | 412 [1o830] 4,12 [12:00 | 446,20
2 [24/09/81 | 04 [ 6465 [ 12,11 [160,80 [ 18,00 [ 06 :00 [ 52081
= [02710/82] 03 [ 9083 | 1368 [ 98,20 | 18,28 | 18:00 [1221,56
13/10/83 | 05 | 4186 | 7539 | 50.20 | 121,00 | 15 :45 |3669,40
2711/84 [ 04 58,72 1,392 126,60 | 14,20 [ 06 200 | 669,13
28/10/86 [ 09 54,32 572 89,80 10,02 1000 [ 291,01
300987 [ 07 40,36 61.91 TL70 ) 147,00 | 03 00 | 366937
13/11/89 | 04 | 8032 | 4078 [11990 | 726 |08:05 | 42124
o9/11/90 ( 02 33,55 0,78 36,30 0.86 07 00 | 26,40
09/04/93 [ 03 54,80 2,00 65,70 4.90 05 .00 | 125,55
19/09/81 02 33,50 2,15 38,30 3.13 06 00 | 76,63
13/19/82 | 08 6,60 12,23 | 30740 [ 26,60 18 35 [ 790,20
12/10/83 [ 05 [ 7213 [ 1149 [13200 [ 3466 [ 17:15 | 11680
13/05/85 | 05 1936 | 946 [ 3230 | 13,70 | 06:00 [ 21456
= [07710/85] 08 | 69,78 | 19,60 | 10980 | 3525 | 13 :00 | 1485,39
s [020986 | 09 | 9207 | 1951 [13560 | 34,35 | 04 :30 [1943.76
S [06/06/88 | 04 | 9695 | 18.36 | 184,80 | 3230 | 07 :30 |2162,75
*Eu 09/09/88 [ 05 5042 34,08 86,40 82,70 18 00 [2234, 87
01/09/89 15 5521 79,68 5,20 | 15970 [ 07 30 | 4800,64
11/11/90| 03 18,50 | 1,79 [ 26,10 | 278 [10:30 [ 37,26
06/05/492 [ 01 19,00 3,20 19,00 3.20 12 :00 [ 60,80
a7a1me2 | 07 29.30 32,61 38,10 75,68 [ 05 :30 [1217.40
01/0993 | 01 | 19440 | 465 [ 19440 | 465 [ 16:45 [ 903,96

C moyj : concentration moyenne journaliére. Q moyj : débit liquide moyen journalier.
C max. : concentration maximale journaliere. ¢ r@ax. : débit liquide maximal journalier.

Asj : Apport solide moyen journalier.
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Annexe n° 08

Les valeurs de la fonction (a, B) dans I'équation de Hantush 1967 pour les difféas

valeurs dey, B.
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Suite de I'annexe n° 08
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