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Résume

RESUME :

L'Algérie est I'une des régions les plus vulnérables face aux impacts et changement
climatique au cours du 21%™ sigcle. Le nord de I'Algérie a connu une variabilité a la
baisse de la pluviométrie annuelle au cours du 20°™ siécle. Cette variabilité s'est
accentuée a partir des années quatre-vingt et a eu des impacts importants sur la
ressource en eau superficielle et souterraine.

L'objectif de cette étude est d’évaluer les impacts des changements climatiques sur
les ressources en eau souterraine du bassin versant de 'Oued Mellah a partir du
modeéle de Malillet qui consiste a analyser la variation du coefficient de tarissement et
le volume d’eau mobilisé par lI'aquifere. Les résultats obtenu mettent en évidence
une diminution des volumes d’eau mobilisés par les aquiféres et suggérent une
régression considérable des ressources en eau souterraine sous linfluence des
changements climatiques.

Mots clés : Changement climatique, Ressources en eau, Modéle de Maillet, Bassin
versant de I'oued Mellah, Algérie.
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Abstract

Abstract:

Algeria is one of the most vulnerable regions facing the impact and climate changes
during the 21 century. The north of Algeria has known variability because of the
decrease of the annual rainfall during the 20" century. This variability has been
accentuated since the 1980’s and got some important impacts on the resources of
superficial and underground water.

The objective of this study is to evaluate the impacts of the climate changes on
groundwater resources of Mellah Watershed starting from the Maillet model which
consists of analyzing the variation of the coefficient of the dry and mobilized water by
the aquifer. The results obtained put in evidence a decrease in mobilized water
volumes by the aquifers and suggest considerable regression ofgroundwater
resources under the influence of climate change.

Keywords: climate changes, water resources, Maillet model, Mellah watershed,
Algeria.
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Introduction générale

L’'importance de I'eau pour la vie sur terre en général et pour les activités de ’lhomme
en particulier fait que les scientifigues et les gestionnaires de I'environnement
s’inquietent désormais des conséquences des changements climatiques sur le cycle
hydrologique, la disponibilité et la qualité de la ressource en eau. En effet, 'un des
plus grands défis auxquels I'humanité fait face aujourd’hui est le réchauffement
climatique qui correspond a une augmentation progressive, prévue ou observée, de
la température a la surface du globe, qui est I'une des conséquences du forgage
radiatif provoqué par les émissions anthropiques [1]. C’est le réchauffement
climatigue qui entraine les changements climatiques qui intégrent alors une
composante anthropique qui se surimpose a la variabilité naturelle du climat. Selon
la Convention Cadre des Nations Unies sur les Changements Climatiques
(CCNUCC), une distinction est faite entre les changements climatiques attribuables
aux activités humaines altérant la composition de I'atmosphere et la variabilité du
climat due & des causes naturelles qui sont entre autres les changements de I'orbite
terrestre et de l'activité solaire, les cycles d’apparition des taches solaires, les
éruptions volcaniques et les fluctuations des concentrations de gaz a effet de serre et
d’aérosols. La variabilité climatique est donc une modification naturelle du climat et
indépendante des activités humaines. Contrairement a la Convention, le Groupe
d’experts Intergouvernemental sur P'Evolution du Climat (GIEC) considere le
«changement climatique» comme toute évolution du climat dans le temps, qu’elle
soit due a la variabilité naturelle ou aux activités humaines [2].

Les principales questions qui se posent face au changement climatique sont
I'évolution de la recharge, des lignes d’eau, et la salinisation des aquiféres littoraux
du fait de I'élévation du niveau marin.

L'infiltration de l'eau dans le sol et donc la recharge des nappes dépendent
directement des précipitations et de [I'évapotranspiration. D’autres parametres
influent également sur linfiltration, comme l'intensité des précipitations, la couverture
végeétale, le type de sol, et les prélevements anthropiques dans les nappes. [3]

Les eaux souterraines paraissent donc sensibles au changement climatique. Elles
sont particulierement vulnérables aux sécheresses, aussi bien directement
gu’indirectement [4].

Les études menées jusqu'a maintenant sont basées principalement sur la
modélisation de la recharge des nappes [3] suggérent la possibilité d’effectuer des
études statistiques, basées sur des observations, qui testeraient des corrélations
entre niveaux piézométrigues et variables climatiques, et permettraient
vraisemblablement d’attribuer les variations de recharge constatées a des variations
climatiques, aux prélevements dans la nappe, ou a d’autres facteurs jouant sur la
recharge comme l'usage du sol.[5]

-
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L’objectif de cette étude est d’évaluer les impacts des changements climatiques sur
les ressources en eau souterraine du bassin versant de 'Oued Mellah. Cette étude
est basée sur I'hypothése selon laquelle la forte variabilité climatique observée au
cours de ces dernieres décennies aurait entrainé une diminution des réserves
aquiféres. La méthodologie s’est appuyée sur la loi de Maillet qui consiste a analyser
la variation du coefficient de tarissement et le volume d’eau mobilisé par I'aquifere,
on utilisant une série chronologique des débits journaliers s’étalent sur la période
1977-2007 mesuré a la station de jaugeage de Bouchegouf du bassin versant de
I'Oued Mellah.

Ce travail se compose de quatre (04) chapitres qui s'articulent autour de I'impact du
changement climatique sur les ressources en eau souterraine du bassin versant de
I'Oued Mellah.

= Tout dabord, nous commencons, dans le chapitre 1, par une synthése
bibliographique qui donne un apercu sur le changement climatique, et les
conséquences de ce dernier sur le cycle hydrologique, en mettant plus de
lumiére sur le phénoméne sécheresse.

= Ensuite, et dans un deuxiéme chapitre, nous examinons les principales
caractéristiques du bassin versant de 'Oued Mellah, qui a été choisi comme
bassin d'application de notre travail pour la disponibilit¢é des données, et
malgré l'absence quasi-totale d'études sur [linfluence du changement
climatique au ressource en eau souterraine.

» |e chapitre 3, constitue I'introduction a I'analyse du tarissement. Il permet de
faire le point sur les principales lois appliquées au tarissement des cours
d’eau, en justifiant le recours a la loi de Maillet, puis il s’intéresse plus
particulierement aux méthodes de quantification et de calcul de volume d’eau
mobilisé par les aquiferes.

= Dans le dernier chapitre, nous évaluons I'utilisation et la présentation des
résultats d'analyses des coefficients de tarissement obtenu pour la période de
1977-2007, ainsi que les volumes d'eau mobilisé par I'aquifere dans le bassin
versant de I'Oued Mellah.

= Conclusion générale

-
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Chapitre 1 : Synthése bibliographique

l. Introduction :

A la fin de ce siécle, le changement climatique est devenu l'un des sujets d'actualité.
On lit souvent dans la presse les titres comme : "Le climat change-t-il" ? "La terre se
réchauffera t- elle" ? ...etc.

Ce genre de questions est souvent pose, vu l'impact de ces changements sur le plan
socio-economique de plusieurs pays, en particulier ceux du globe les moins
développés au plan technique, et ou I'économie est fondée sur l'agriculture,
généralement non irriguée. Dans certains pays en développement, en Asie par
exemple les inondations comptent parmi les événements météorologiques les
plus dommageables aux communautés. Quant a la sécheresse, c'est un
phénoméne qui s’est produit en de nombreux endroits du globe, avec des ampleurs
et du durées variables. Au-dela de la grande polémique sur les causes réelles des
déréglements climatiques contemporaines [6,7], 'augmentation des températures qui
est observée par une grande majorité de stations dans le monde, constitue un fait
indéniable et confirme ainsi la réalité du réchauffement climatique global [8]. Ainsi la
décennie 2001-2010 et l'année 2010, a égalité avec 2005 et 1998, sont-elles
considérées par [9] comme les plus chaudes a I'échelle mondiale depuis que I'on
dispose de relevés météorologiques.

Parallélement a cette hausse, une augmentation probable des précipitations est
attendue [10] .Ces derniéres années, les pluies ont occasionné de violentes
inondations un peu partout dans le monde. En juillet 2007, la Grande-Bretagne a fait
face a ses plus graves inondations depuis plus de soixante ans. En 2008, les pluies
de mousson ont été extrémement fortes en Inde. En 2009, dans cette méme région
du monde, c'est au Pakistan que les pluies de mousson ont été particuliérement
dévastatrices. En 2010, I'Australie a connu les plus grandes inondations de son
histoire, avec preés de quarante villes du Nord-est du pays touchées et plus de
200000 personnes affectées [11]. En 2011, la Thailande a subi les plus graves
inondations jamais observées dans cette partie du monde. Enfin, en 2013, I'Inde a
fait face une nouvelle fois a une mousson exceptionnelle [12], par sa rapidité de
déplacement et par sa violence (plus de 5000 personnes ont péri dans des
inondations meurtrieres), tandis que [|'Europe centrale était touchée par des
inondations d'une ampleur jamais observée depuis prés 500 ans (La Chaine Météo,
2013), conséquences des trés fortes pluies tombées sur I'Autriche, I'Allemagne, la
Hongrie et la Tchéquie.

Si larecrudescence de tels événements est bien réelle, ces épisodes peuvent
cependant, suivant le degré de leurs intensités, étre ressentis d'une maniére tout a
fait différente d'une région a une autre du globe [13-16].

L'Afrique du Nord a connu plusieurs grandes sécheresses durant ce siécle, tels que
ceux des années 40 et les années 80 jusqu'a nos jours. Ainsi, I'évolution des
températures (hausse des minima et des maxima) est conforme a la situation

Etude de I’impact des variabilités climatiques sur les eaux souterraines Page 3
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Chapitre 1 : Synthése bibliographique

mondiale [17,18]. Les pluies enregistrées dans cette partie du monde s'inscrivent
aussi dans les évolutions générales [19,20].

En plus, aprés deux décennies de sécheresses observées dans les années
quatre-vingt et quatre-vingt-dix, I'amorce de périodes beaucoup plus humides est
notée en Algérie et dans tout le Maghreb [21]. Le retour des pluies de la derniere
décennie est une chance pour les agricultures, il n'en est pas de méme pour les
citadins. En effet, les fortes averses provoquent des inondations et causent de gros
dégats matériels, voire des pertes humaines. Les pluies, qui avaient été tant
attendues, sont ainsi devenues de plus en plus redoutées.

La sécheresse des années 80 jusqu'a nos jours a été caractérisée par son ampleur
spatiale, son intensité et par son impact majeur et sensible qui est la diminution des
ressources en eau [22-28]. Etudier I'impact négatif de la variabilité climatique sur les
ressources en eau est devenue un impératif de plus en plus pressant en Algérie.

ll. Changement climatique :

Il est maintenant largement reconnu que le climat de la terre change comme en
témoigne la décennie 1990, la plus chaude depuis dix siécles [29]. Plusieurs
manifestations climatiques récentes de grande ampleur ont poussé la communauté
scientifique a s’intéresser aux changements climatiques et a leurs conséquences
socio-économiques.

Parmi ces manifestations on peut citer :

» La sécheresse qui a touché les deux bandes tropicales de notre planéte,
surtout les régions sahéliennes d’Afrique de I'Ouest, depuis les années 70.
[30]

» Les constatations de ['Organisation Mondiale de la Météorologie (OMM)
sur le réchauffement de la planéte évalué a 0.5 °C depuis la moitié du siécle
dernier [31] La moyenne décennale des températures (2001 — 2010)
représente la moyenne la plus élevée depuis le début des relevés des
instruments météorologiques [09].

Parmi les résolutions communes aux études effectuées par la communauté
scientifique [29], il y a la mesure précise des fluctuations et leur interprétation
statistique. Dans ce cadre plusieurs méthodes de détection des changements
climatiques ont été mises au point [32-34]

Les changements climatiques supposent la variation a long terme des valeurs
moyennes des caractéristiques statistiques des variables étudiées sur des périodes
de longue durée. Cette notion difféere de la variabilité climatique qui suppose la
stationnarité et décrit la fluctuation des valeurs saisonniéres ou annuelles par rapport
aux valeurs temporelles de référence. Le suivi du cycle climatique de I'eau, reconnu
comme l'un des manifestations majeures du climat, permet d’appréhender certains
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aspects de I'évolution de ce dernier. Ainsi, [35] ont indiqué que les variables les plus
adaptées pour le suivi du climat sont :

» Le débit des riviéeres,

* Le niveau des lacs,

= Les précipitations,

= Les températures de I'air et de I'eau,

» La date de rupture du couvert de glace et sa durée et,
» Le niveau des eaux souterraines.

Les évolutions possibles de ces variables climatiques peuvent étre ramenées a deux
types de modifications a analyser [395] :

» Le changement de la moyenne
» Le changement de la variance.

De nombreuses études a travers le monde ont été menées pour la détection
de ces changements. En Afrique sahélienne et non sahélienne beaucoup d’auteurs
ont mis en évidence, a partir des séries hydro-pluviométriques, une phase séche qui
a débuté vers les années 1970 et qui perdure jusqu’a présent. Dans cette région, il a
été constaté :

Diminution de la pluviométrie annuelle [36- 41].

Diminution du nombre de jours de pluie [38,39] et [41-43].

Diminution des débits des rivieres [44,45]

Diminution des niveaux des lacs [44]

Fortes intensités de pluies [29, 39,41] ainsi qu’un raccourcissement de la
saison pluvieuse [41,46]

YV V VYV

[47] a mis en évidence, a I'aide du filtre récursif passe-bas de Hanning d’ordre 2 :

» La succession de phases séches et humides a Lubumbashi (Congo-
Kinshasa) ;

» La derniére phase séche en date a commenceé vers les années 1980 et se
prolonge jusqu’a nos jours ;

» Malgré cela, avec les tests il n’a pas détecté de rupture de la stationnarité
dans la série chronologique étudiée ;

» Les précipitations sont significativement corrélées aux indices d’oscillation
australe pendant la saison de pluies.

[48] a étudié aussi I'évolution pluviométrique par rapport a I'indice de normalité sur
quelques pays méditerranéens (ltalie, Algérie, France, Grece, Espagne Maroc,
Portugal et Moyen-Orient) et a montré que :

» L’occurrence du déficit en précipitations dans une trés vaste zone durant les
années 1944, 1945, 1970, 1973, 1980, 1981, 1989 et 1990, ou au moins entre
4 et 6 des huit sous régions traitées ont été touchés ;
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» Certaines zones sont plus affectées que d’autres, par exemple I'Algérie et
'Espagne dans la partie occidentale et la Gréce et le Moyen-Orient dans la
partie orientale ;

» Généralement, la sécheresse est apparue sur la majorité des pays du
bassin méditerranéen depuis les débuts des années 80.

Les études effectuées par [29] sur le changement climatique des pays du bassin
meéditerranéen, prévoient :

= Une augmentation des températures et ;
= Une accentuation de la variabilité climatique.

Cela s'est particulierement caractérisé par une modification de lintensité, de la
répartition des précipitations, et une amplification des phénoménes extrémes tels
que l'inondation et la sécheresse. La rapidité et la persistance de ces phénomeénes,
dans le temps et dans l'espace, présagent que cette tendance est en passe de
devenir structurelle en relation avec le réchauffement climatique.

lll. Sécheresse :

Selon I'Organisation météorologique mondiale (OMM), de 1967 a 1991, 1,4 milliards
de personnes ont été affectées par les sécheresses [49].Selon certains scénarios
des changements planétaires, 'occurrence et I'impact des sécheresses risquent
d’augmenter dans les années a venir [50]. En 2000, la perte de bétail due a une
sécheresse grave en Asie méridionale et au Proche-Orient a causé la mort de
nombreuses personnes. Au sud de I'Afghanistan, la population entiére (300 000
familles) du désert du Registan a fui lorsque leurs sources d'eau se sont asséchées.
Au Pakistan, la sécheresse dans les provinces du Baloutchistan et de Sindh a été
signalée comme étant l'une des pires de I'histoire du pays. En Iran, 18 des comtés et
28 provinces ont été confrontés également a une sécheresse grave. Le Tigre et
I'Euphrate en Iraq ont également connu une baisse de leur niveau pour atteindre
environ 20% de leur débit moyen [51].

[52] montrent, suite a une analyse d’un indice des précipitations annuelles au Sahel
ouest africain, que la sécheresse n’est pas encore terminée en fin de 'année 2000.
Cependant, les modifications climatiques subis par I'Afrique durant le XXéme siécle
sont trés nombreuses et n‘ont pas les mémes emprises [53]. En effet, pour I'Afrique
Centrale, les modifications les plus importantes sont survenues au cours de la
premiére moitié du siécle avec une augmentation de la pluviométrie annuelle. Quant
a I'Afrique de I'Ouest, une diminution trés marquée de la pluviométrie depuis la fin
des années 1960 a été détectée. Elle a de plus une étendue qui ne semble pas avoir
eu d'équivalent au cours du XXéme siecle. Les pays comme le Ghana, le Togo, le
Bénin et la partie maritime du Nigeria n'ont connu aucun changement notable.
L'Afrique sahélienne a été la plus sujette a de nombreux changements au cours du
siécle: dans son ensemble, elle a subi une augmentation de la pluviométrie vers
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1940 puis une diminution vers 1970; sa partie centrale a subi une augmentation
de la pluviométrie vers 1919 puis une diminution vers 1970.

Les travaux de [54] ont signalé par le test de PETTIT, I'existence d'une rupture
préférentielle autour des années 1970 au niveau des grands cours d'eau du Cote
d'lvoire. L'année 1970 a été aussi relevée comme année de rupture par [55] sur les
débits du Bani a Douna au Mali, avec une diminution de 68 %. lls mettent aussi, en
evidence que les ruptures hydrologiques sont en phase avec les ruptures
pluviométriques. Cette concordance des dates de rupture montre que le régime des
cours d'eau est fortement lié a celui des précipitations.

Ces années de rupture sont aussi en phase avec le découpage donné par le filtre
passe-bas de Hanning de la station de Grand-Lahou. Ces années s'insérent dans la
période de rupture de la plupart des stations pluviométriques en Cbéte d'lvoire, a
savoir 1966-1971 [41]. Ces ruptures montrent aussi que la région de Grand-Lahou
s'inscrit globalement dans la fluctuation du régime pluviométrique observée entre la
fin des années 1960 et le début des années 1970 en Afrique de ['Ouest et
Centrale [36,38,41,56]

[57] a signalé une tendance des coefficients de tarissement a la hausse a partir de la
rupture de 1970 dans le bassin versant du N'zo a I'Ouest du Cbote d’lvoire. Les
volumes mobilisés ont évolués inversement aux coefficients de tarissement. Ces
volumes ont régulierement baissés depuis l'année 1986 qui est caractérisée
par une tres faible pluviométrie. En effet, 'année 1986 est 'année qui a été
marquée par une sécheresse particulierement intense dans la région de Soubré.
Cette sécheresse a contribué a la réduction des réserves d’eau de la région et a
méme affecté la recharge souterraine, ce qui a contribué a renduire les volumes
mobilisés dans les différents bassins versants de la région. Les études de [36] ont
également observé une augmentation des coefficients de tarissement dés 1969 sur
cing sous-bassins du fleuve Niger. Ces constatations ont également été faites par
[58] qui a signalé ce phénomene sur les bassins versants du Tchad. [59] a fait ce
méme constat dans le bassin béninois du fleuve Niger.

Tout comme I'Afrique de I'Ouest et centrale, les pays d'Afrique du Nord n'échappent
pas non plus a cette variabilité climatique. Les travaux sur la Tunisie, dans le méme
ordre d'idée, [60] ont mis en évidence une baisse significative (sans rupture de
stationnarité des séries) des précipitations annuelles en Tunisie centrale, entre 1976
et 1989.

Une étude de la sécheresse météorologique et hydrologique dans la région de
Siliana en Tunisie a été effectuée en se basant sur plusieurs indices [61]. Les
résultats obtenus montrent que la méthode des écarts a la moyenne donne un
pourcentage de 60 % d'années séches. L'analyse fréquentielle révéle que la
sécheresse est de classe modérée (35 %). La fréquence d'apparition d'années
successives séches est relativement élevée : 55 % d'années séches sont formées de
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deux, trois ou cinq années séches consécutives. Quant a la sécheresse
hydrologique, elle est plus accentuée, prouvant la dissymétrie des apports et la
tendance générale des phénoménes hydrologiques a la faible hydraulicité.
Simultanément, [62] a étudié la persistance de la sécheresse en Tunisie par
utilisation des chaines de Markov sur des séries de pluviométrie annuelle. Cette
méthode a été déja appliquée a I'échelle journaliére et saisonniére [63]. L’auteur
prouve que la persistance des années séches est plus fréquente dans les régions du
nord et du centre du pays. De plus, la probabilité d’avoir deux années séches
consécutives varie de 23 a 40 % suivant une croissance du sud-ouest au nord-ouest.

Les études effectuées sur la pluviométrie et les apports de I'oued Merguellil ont
connu une baisse assez significative ces derniéres décennies [64], et 'année 1988-
1989 est aussi apparue dans plusieurs variables comme une année de rupture [61,
64,65]

IV. Sécheresse en Algérie :

Plusieurs travaux sur la pluviométrie en Algérie ont été menés depuis le dernier
siécle, mais la plupart d’entre eux en font une analyse superficielle sur quelques
stations en se basant sur le calcul de la moyenne. Ce n’est qu’on 1946 grace aux
travaux de Seltzer sur le climat de [I'Algérie qu'une analyse détaillée sur la
pluviométrie est établie.

En Algérie, en considérant les stations du nord par une méthode comparative des
moyennes (1974-1992 par rapport a celle de Chaumont 1913-1963) et a la moyenne
de longue durée (1922-1992), ont constaté que :

= |’ampleur du déficit pluviométrique de la derniére période 1974-1992
s’intensifie d’Est en Ouest ;

= |ls mettent en évidence la tendance a la sécheresse des vingt derniéres
années et font apparaitre des sécheresses analogues durant les années 1913
et 1940.

[48] donnent I'évolution d’un indice de sévérité de la sécheresse sur la méme région
et relévent I'occurrence de sécheresse sévéres et généralisés durant des années
trés isolées : 1937, 1961,1970.

En étudiant aussi les données de 120 postes pluviométriques du Nord de I'Algérie,
[24] a mis en évidence par une analyse en composante principale une succession de
quatre phases pluviométriques :

= Une longue phase ou la pluviométrie est supérieure a la moyenne de 6 %, de
1922 a 1938.

= Une courte phase séche débutant en 1939 et s'arrétant en 1946 a l'ouest et
au centre du pays avec un déficit de 'ordre de 11 %.

» Une phase pluvieuse qui dure jusqu'en 1972 environ.
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= Une longue phase séche qui s'affirme deés la fin de 1973.

[66] appliquent une analyse en composantes principales avec rotation Varimax sur
deux réseaux et sur deux périodes différentes ; ils ont abouti a une division régionale
de l'ouest Algérien pour une analyse spatio-temporelle de la pluviométrie. Les
auteurs ont remarqué que :

» La sécheresse des années 40 est principalement due a une baisse de
pluie de printemps et que;
= Celles des années 80 a une baisse de pluie d’hiver.

[22] a étudié la sécheresse sur les stations pluviométriques du nord-ouest algérien. I
aboutit aux résultats suivants :

= A partir des variables centrées réduites des totaux annuels, I'analyse a mis en
évidence la succession de deux phases, un long épisode globalement
pluvieux qui s'est étendu entre le début des années 50 et la fin des années 70,
une période globalement déficitaire, qui aurait commencé au début des
années 80 et qui persiste jusqu'a son étude ;

» Les pluies d’hiver durant la décennie 1990-2000 ont connu généralement une
baisse pour les stations d’étude ;

» Les résultats obtenus par I'étude de la sévérité de la sécheresse, en utilisant
différentes méthodes comme celles des quintiles et des Terciles, confirment la
persistance et 'abondance des années déficitaires durant les deux décennies
1980-1990-2000 pour la région d’étude ;

= |l montre aussi, que le modéle Markovien ajuste bien les séquences
pluvieuses, par contre l'ajustement des séquences séches par ce modéle
montre qu'il existe une grande différence entre les fréquences calculées et les
fréquences théoriques surtout lorsque nous allons vers des seuils plus
grands ;

» L’analyse de I'étude de la relation entre 'ONA et la pluviométrie a partir de la
corrélation montre qu’il y a un lien entre cette oscillation et la pluviométrie
dans cette région d’étude.

[27,67] mettent, pardes études de la sécheresse aux stations du nord de I'Algérie, en
évidence une diminution pluviométrique au cours des derniéres décennies. Ce déficit
génere un grave probleme d’ordre économique et social, compte tenu de la pression
croissante qui exerce sur la ressource en eau (alimentation en eau potable,
irrigation....).

[28] signale par une étude sur les apports des cours d’eau de l'est algérien que
1987-1988 est l'année la plus marquée par la sécheresse hydrologique (faible
hydraulicité) suivie par les années 1993-1994 et 2001-2002.

[68-73] mettent en évidence par des études de la sécheresse aux stations du nord-
est de I'Algérie (région de la Medjerda) le suivant :
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= Diminution pluviométrique au cours des dernieres décennies (1970-1980-1990-

2000) ;

= Diminution des débits de la riviere de la Medjerda durant ces mémes
décennies ;

= Augmentation de la température et de I'évapotranspiration durant ces mémes
décennies ;

= Fortes intensités de pluies ;

= Diminution des apports liquides au niveau du barrage d’Ain Dalia, et les années
1988-1989, 1993-1994 et 2001-2002 ont connu une baisse jamais atteinte
depuis sa mise en service.

D’autres études menées par [74] sur la sécheresse en Algérie montrent que, durant
I'année 1988-1989 les barrages de I'Ouest et du Centre se sont asséchés. Ceci est
moins ressenti a I'Est de I'Algérie. C’est ainsi que, la situation de I'approvisionnement
en eau potable est devenue de plus en plus difficile a gérer. L’année 1988-1989 a
été classée comme année séche pour I'Algérie.

Récemment, [75] ont montrés que, suite a une étude des chaines de Markov
appliquée sur les stations pluviométriques de I'Algérie du Nord,

» pour avoir une année non seche aprés une année séche, la probabilité
est plus importante au centre du pays qu’elle est a l'ouest et,

» pour avoir deux années séches successives, la probabilité est plus importante
a 'ouest qu’au centre.

Ces résultats des différentes approches méthodologiques des principaux indices de
la sécheresse aident a une description d'état de préparation de gestion de la
sécheresse en Algérie. Par ailleurs, plusieurs efforts pour le développement de
nouvelles méthodologies d’estimation et de quantification des différents aspects liés
a la sécheresse ont été déployés, tel que les différences spatiales de la sécheresse
[76], la prédiction des sécheresses par les indices de la circulation atmosphérique
[77], et la mitigation des effets de la sécheresse [78] Cependant, plus d'efforts ont été
fournis pour développer des indices de la sécheresse, permettant une identification
précoce de son intensité et son ampleur. Ces indices sont primordiaux pour I'analyse
et la planification continue des sécheresses dans le temps et dans I'espace [79]

Depuis 1994, prenant conscience des dégats provoqués par les événements de
sécheresse répétés dans I'Etat du Chihuahua au Mexique, les décideurs, les
politiques, les scientifiques et les universitaires se sont concertés et leurs efforts ont
abouti a la création du Centre de recherche sur la Sécheresse [80]. Le but du centre
NDMC (National drought mitigation center) développé aux Etats-Unis d’Amérique est
de rassembler, mesurer, et cartographier les impacts de la sécheresse et fournir aux
rapporteurs un accés aux résultats a travers des outils de recherche faciles et
interactifs. Les utilisateurs peuvent soumettre leurs propres rapports des impacts de
la sécheresse. Dans le méme contexte, d’autre pays tels que le Canada, I'ltalie,
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'Espagne,..., ont développés des centres de mitigation et de planning semblables
pour une meilleure compréhension et analyse du phénomeéne.

Récemment, le programme « MEDROPLAN » Mediterranean Drought
Preparedness and Mitigation Planning a été développé par 'Europe AidCo-operation
Office avec la collaboration de scientifiques et d’acteurs de I'eau de Chypre,
Espagne, Grece, ltalie, Maroc et Tunisie, comme initiative pour la préparation de
directives de gestion et de mitigation des sécheresses dans les pays
méditerranéens. Le guide permet de fournir une approche efficace et systématique
pour mettre au point des plans de gestion de la sécheresse alliant science et
politique.

Donc préparer un guide pratique de gestion de la sécheresse, en adaptant une
méthodologie basée essentiellement sur I'expérience Algérienne, et celle des autres
pays, tout en prenant en considération les connaissances scientifiques, techniques et
socio-économiques acquises dans ce domaine est nécessaire. Or, la sécheresse fait
partie du climat [81], et les statistiques communément disponibles pour analyser les
variables qui sont a l'origine des sécheresses, telles que, les précipitations ou les
séries de débits, sont basées sur I'étude fréquentielle des étiages, I'étude des séries
temporelles, la genése de données synthétiques, la théorie des séquences, la
régression multiple, etc. Cependant, on trouve dans la littérature toute une pléthore
d’ouvrages sur le sujet. Si depuis des décennies, les lois statistiques classiques ont
fait le bonheur des hydrologues statisticiens, aménageurs, concepteurs et autres,
aujourd’hui, un constat amer se pose : toutes ces lois classiques, souvent
utilisées abusivement, trouvent des Ilimites dans I'étude des événements
d’occurrence rare. Des études récentes [36] ont montré que la loi de Laplace-Gauss
qui est la plus utilisée pour la modélisation statistique des pluies annuelles, mais
aussi toutes les autres lois a décroissance exponentielle, ne permettent pas d'ajuster
d'une fagon satisfaisante les queues de distribution des séries longues. Donc, il est
important de modéliser les précipitations maximales probables afin de les utiliser
dans la prévision des crues extrémes telle que dans la gestion des inondations.
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Chapitre 2 : Représentation du secteur d’étude

[. Introduction :

Le bassin de la Seybouse est I'un des plus grands bassins hydrographiques en
Algérie est situé dans la région Nord Est de I'Algérie et s’étend sur une Superficie de
6471 Km?2 et leur principales affluents: L'oued Cherf, L'oued Bouhamdane, La
Moyenne Seybouse et L'oued Mellah est le principal affluent de rive droite de la
Seybouse plus de 50% avec laquelle il conflue au débouché de la vallée de Guelma.

Il. Cadre géographique :
II.1. Situation Géographique :

Le bassin versant de I'Oued Mellah fait partie de I'ensemble du grand bassin versant
de I'Oued Seybouse. Il se dessine entre les latitudes 36° 07’ et 36° 23’ et longitudes
7° 40’ et 8° 04’ Est. En outre, le bassin de 'Oued Mellah est limité :

- Au nord par la daira de Bouchegouf et au Nord-Ouest par DjbelNadour.
- Au Sud par la daira de Sedrata et au Sud-Est par la wilaya de Souk Ahras.
- A I'Est par Bouhadjar et a I'Ouest par la commune de ben Smih.

Figure 1 : Situation géographigue du bassin versant de I'Oued Mellah.

Le bassin, contr6lé par la station hydrométrigue de Bouchegouf se situe a
I'est de la moyenne Seybouse et occupe une superficie de 550 km2. Il est en
forme allongée d'une orientation Sud-Ouest — Nord-Est et une topographie
tres hétérogene. Le cours d'eau principal de I'Oued Mellah est formé de la
réunion de I'Oued Sfa et de I'Oued Rarem. Ce dernier présente dans son
cours supérieur une direction Sud-Ouest — Nord-Est qui lui est imposé par le
bombement triasique qu'il traverse au Djebel Nador et par le changement
d'orientation des axes des plis. L'Oued Mellah est formé de la confluence
des oueds Sekaka et Rirane qui traversent une région trés accidentée aux
versants fortement escarpés. L'Oued Sekaka est nait de la jonction de
I'Oued R'biba et de I'Oued Hammam qui draine les eaux de la région de
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Douar Aine Ketone. Le chevelu de |'Oued R'biba prend sa source d'une
multitude de djebels et kefs aux sommets aigus, qui représentent pour la
plupart la ligne de crétes du bassin de I'Oued Mellah. Au sud-ouest, il y a
Djebel Bardou (1261 m), au sud et sud-est apparaissent djebels Ras el Alia
(1317 m), El Azega (1100 m), Tabaga (1227m) et Djebel Safiat el Aouied
(1151 m). Quant a I'Oued Hammam, d'une orientation Sud-Ouest - Nord-Est,
ces drains sont nait de Djebel Schvara (864 m) situé au Nord-Ouest et des
djebels Zouara (1292 m), Bou Aichoun (1102 m) et Besbessa (963 m)
positionnés au sud-est du bassin.

L'Oued Rirane et ses affluents, suivant une direction Sud-Est - Nord-
Ouest, traversent un ensemble de reliefs montagneux fortement cerné par
les ravines. Ces massifs qui forment une partie de la limite Sud du bassin,
se définissent essentiellement par Djebel ElI Koutz (1031 m), Kef Djaffara
(1054 m), Djebel Safiet el Aouied (1151 m) et Djebel Kelaia (1284 m). A
l'opposé de ['Oued Ranem, on distingue ['Oued Sfa et ses principaux
affluents marqués par les oueds Aouassia, Meza et Bouredine. La réunion
de ces deux derniers forment 'Oued Sfa, d'une orientation Est - Ouest. Entre
autres, les affluents de cet oued sont entaillés dans des chainons au relief
modéré et au couvert végétal plus au moins dégradé, parmi lesquels on
distingue du nord au nord-est Djebel Aine Kasbah (798 m), Ras Bab el Kef
(795 m) et Kef er Remoul (797 m). En outre, s'étendant le long de la limite
sud, sud-est et est, les monts de Melaab (1093 m), EI Mahbouba (1262 m)
et Regzoune (1148 m) se caractérisent par des volumes aérés de moindre
importance introduits par des chevelus moins denses issus des oueds Meza
et Aouassia.
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Figure 2 : carte du réseau hydrographique de I'Oued Mellah.[99]

[1.2. Relief et climat :

Le bassin versant de 'Oued Mellah est grossierement dominé par un relief accidenté
qui a subi des encaissements plus ou moins profonds. Les altitudes varient entre
100m et 1295m. La région de Bouchegouf possede un climat de type méditerranéen,
caractérisée par deux saison bien distinctes une saison seche allant du moi de Mai
jusqu’au mois de d’Octobre avec des températures élevés particulierement en Juillet
et Aolt et une saison humide allant d’Octobre jusqu’a Mai.
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Figure 3 : carte du relief du bassin versant de I'Oued Mellah.[99]
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lll. Géologie du bassin versant de I'Oued Mellah :
lll.1. Lalithologie :

Elle est dominée par trois grands ensembles lithologiques qui ne correspond pas
toujours aux zones hydrogéologiques, au Sud, I'oued Rbiba qui devient I'oued
Sekaka en aval et I'oued Ghirane, drainent des bassins versants constitués de
calcaire hyprésiens et de marnes et marno-calcaires.

Au contact des calcaires et des assises marneuses, une réserve aquifére s’est
constituée, comportant un niveau d’émergence a leur base. Ces formations se pour
suivent vers I'est de sorte qu'il est probable que les eaux d'infiltration des calcaires
hyprésiens du djbelkebaia. Ces bancs calcaires sont suffisamment importants et
perméables pour assurer une régularisation des niveaux aquiferes en débit de leur
forte fissuration. Le secteur amont du Mellah peut étre considéré comme un
« chateau d’eau » de la région. L’'oued Rbiba et Ghirane prennent leurs sources dans
cette zone. Les débits pérennes sont estimés respectivement a 300 I/s et 150 I/s
(service hydraulique de Guelma), c’est a partir de ces mémes formations aquiferes
gue I'oued Medjerda prend sa source.

Figure 4 : Carte lithologique du bassin versant de 'Oued Mellah[99].1-Formation
superficielles, éboulis de pentes ,triangles,alluvions :teinte blanche ) ;2-Argiles sous-
numidiennes (oligocéne) ;3-Marnes (Barrémien) ;4-argiles gréseuses et
conglomératique (Miocéne) ;5-marno-calcaires (crétace) ;6-I'ensemble triasique
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(argiles a gypse, marnes et calcaires) ;7-conglomérats (moi-pliocéne) ;8-calcaire et
marnes (sénonien supérieur ) ;9-grés numidiens (oligocene) ;10-calcaire( crétacé)

Au centre, le trias domaine, il est constitué d’argiles et de gypse broyé, il joue un
réle fondamental par son extension et sa forte teneur en sel. En effet, la fréquence
de cet élément dont l'incidence sur la qualité des eaux de ruissellement et
d’infiltration est trés néfaste et ne permet pas l'utilisation de I'eau de I'oued Seybouse
en saison seche, au cours de laquelle les besoins sont accrus. La région est peu
perméable seule la source de Ghaabet Oued Cheham a un débit appréciable.

Les alluvions des terrasses de Bouchegouf semblent plus argileuses que celles de
Guelma. Elles sont moyennement permeéables.

Les colluvions se trouvent surtout au pied des massifs calcareux et gréseux au
méme au pied des calcaires marneux. lIs sont le résultat de l'altération mécanique
des roches ou le produit sera déplacé vers le bas sous l'effet de la gravitation, mais
parfois transporté par des mouvements de masse et de ruissellement de surface.

[11.2. Analyses stratigraphiques et tectoniques :

La région d’étude présente de grands plissements d’orientation sud-ouest nord-est
avec des zones d’effondrements de la structure synclinale et anticlinale. Ce bassin
est constitué essentiellement du Trias, Crétace, et du Miocéne. Les calcaires de
I'Aptien sont frappés par une tectonique bouleversante due probablement au
diapirisme triasique. Les mouvements du Tertiaire ont fagconné de relief du Tell.

[1.2.1. La stratigraphie :

Les formations du Trias forment dans le bassin une série d’affleurement qui
comprend des marnes, des argiles, du gypse et des dolomies présentées sous forme
de bancs disloqués.

Le crétacé est presque identique dans le bassin versant de I'oued Mellah. Le crétacé
inferieur est marqué par I'aptien et le vraconien qui englobe les marnes gréseuses
sont d’age albien. En outre, les facies du cénomanien appartenant au crétacé
supérieur montrent une sédimentation a dominance marneuse.

[11.2.2. Latectonique:

Les grands plissements en zones d’effondrement sont des déformations
produites a la phase eocene-miocéne supérieure par le glissement des nappes
telliennes [82].

Ceci est surtout le résultat d’une tectonique de compression durant la phase alpine,
d’'une tectonique de distorsion pendant la phase moi pliocene et enfin par le
diapirisme du Trias.
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\
Argile Zone
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Figure 5: Coupe schématique illustrant la limitation de la Zone non saturée et la
zone saturée dans la plaine de Bouchegouf. [83]

I\VV. Morphologie du bassin versant de I’'Oued Mellah :

IV.1. Introduction :

Le bassin versant fonctionne comme un collecteur de précipitations qui vont se
transforme en plusieurs types d’écoulements tout dépend des conditions climatiques,
des caractéristiques morpho métriques (forme, relief, altitude, pente, réseau de
drainage...etc) et la nature du sol ainsi que le couvert végétal. Les caractéristiques
qui interviennent de fagcon combinée pour expliquer les modalités de I'écoulement,
s’apprétent a une analyse quantitative.

IV.2. Caractéristiques physiques du bassin :

Le bassin versant est un objet complexe dont 'ensemble des caractéristiques
(géométriques, geologiques, physiographiques, humaines, etc...) joueront un réle
non seulement dans la réponse hydrologique du bassin (régime des écoulements)
mais aussi, en amont et pour certains d’entre elles (altitude), directement dans le
processus de formation de la pluie. Il faut noter I'existence, a la surface du bassin
versant, d’'un systéme longitudinal, le réseau de drainage ou hydrographique, défini
comme I'ensemble des cours d’eau naturels ou artificiels.

Permanents ou temporaires, qui participent a I'’écoulement. Ce réseau est plus
ou moins développé selon déférents facteurs (géologie, climat, pente du terrain,
etc...) il ne manque pas dans la littérature scientifique de paramétres quantifiés
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destinés a mesurer telle ou telle caractéristique des bassins versants. Ces facteurs
d’ordre purement géométrique ou physique, s’estiment a aisément a partir de carte
topographique ou en recourant a un modele numeérique de terrain.

IV.3. Caractéristigues morphométriques du bassin :

Pour mieux comprendre le comportement hydrologique du bassin versant de 'Oued
Mellah, il est impératif de connaitre ces caractéristiques morphométriques (forme,
relief, altitude, pente, densité de drainage) qui expliquent le cycle de transformation
des pluies en écoulements et s’apprétent a une analyse quantifié.

» Lasurface du bassin versant :
La surface du bassin égale & 550 km? environ.
» Le périmetre du bassin versant :
Le périmétre du bassin versant estimé a 120 km.

Tableau 1 : surface et périmétre du bassin versant de 'Oued Mellah

Superficie (km?) Périmétre (km)
550 120

IV.3.1. Indice de compacité :

La forme du bassin versant qui influe sur I'écoulement globale et lallure de
'hydrogramme des pluies est exprimée par lindice ou le coefficient de
compacité.[100]

De Gravellus donné par la formule suivante :

C-0.28P//S

Avec :
C : Indice de compacité ;
P : Périmétre du bassin versant en km.

S : Superficie du bassin versant en km?.

Ce coefficient est égal 1 lorsque le bassin versant est parfaitement circulaire. Il
est égal & 1.12 dans le cas d’'un bassin versant carré, et il peut atteindre la valeur 3
pour des bassins versants allongés.

Dans notre cas C=1.43 donc le bassin versant de 'Oued Mellah caractérise par la
forme allongée. Cette valeur favorise de temps de concentration d'eau de
ruissellement.
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IV.3.2. Le rectangle équivalent :

Le rectangle équivalent est défini comme étant le rectangle de longueur (L) et de
largeur (B) qui a la méme surface (S) méme périmetre (P), méme indice de
compacité (C) et méme hypsométrie que le bassin versant étudié.[100]

Ce parametre facilite la comparaison entre les bassins versants du point de vue de
leur influence sur I'écoulement.

L :ﬂ. 1+ 1—(%j :
1.128 C
Avec :

C : indice de compacité ;

S : Superficie du bassin versant enkm? ;

L : longueur du rectangle équivalent en km.

On obtient :

L=48 km

La largeur du rectangle "B" est déterminée en fonction de la surface du bassin
versant "S" et la longueur du rectangle "L" :[100]

2
g CS | _ 1_(1.128)

128 C
On obtient :
B=11.46 Km.
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IV.3.3. Relief et courbe hypsométrique du bassin versant :

L’influence du relief sur I'’écoulement de surface est chose évident il est souvent

caractérise par la courbe hypsométrique du bassin.

Les courbes hypsométrique est une caractéristique topographique du bassin versant.

Elle exprime la répartition de la surface totale en fonction des altitudes.

Les courbes hypsométrique est considere comme une sorte de profil du bassin et sa

pente moyenne en m/km?.

N Dj. Aine Kasbah

A

0-200m

Dj. H 200 - 400 m

Mahbouba - 400 - 600 m
- 600 - 500 m
- R

. Dj. Kelaia
Dj. Tabaga - 1000 - 1317 m

Dj. Bardon

Dj. Ras ol Alia 0 3 10 km

LI

Figure 6 : Carte hypsométrique du bassin versant de 'Oued Mellah. [99]
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Figure 7 : Carte des altitudes du bassin versant de 'Oued Mellah. [99]

Figure 8 : Carte des pentes du bassin versant de I'Oued Mellah. [99]
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Tableau 2 : Caractéristiques morphométriques de bassin versant de 'Oued Mellah
(D'apres [84] et Annuaires hydrologiques de I'A.N.R.H.)

Parametre Symbole | Valeur Unité
Surface S 550 Km?
Périmeétre P 120 m
Indice de compacité C 1.43 -
Longueur du rectangle équivalent Lé 48 km
Largueur du rectangle équivalent B 11.46 km
Altitude minimale Humin 95 m
Altitude maximale Hmax 1317 m
Altitude moyenne Hmoy 641 m
Altitude a 5% de la surface Hso, 1118 m
Altitude a 95% de la surface Hosos 295 m
Indice de pente de roche Ip 0.15 -
Longueur du thalweg principal Loued 53 m
Densité de drainage Dd 4 Km/km?
Coefficient de torrentialité Ct 25.2 -

IV.3.4. Indice de pentes :

La détermination de la pente topographique permet la comparaison et la
classification d’un bassin versant. Ces indices de la pente sont calculés a partir de la
connaissance et de la répartition hypsométrique.

IV.3.4.1. Indice de pente globale :

Il est défini comme étant le rapport du dénivelé simple et de la longueur du
rectangle équivalant.[100]

Ig = DIL

Ig : Indice de pente globale en m/km

D : dénivelé simple séparant les altitudes ayant 5% et 95% de la surface du
bassin

L : longueur du rectangle équivalent en km

Ce qui donne :

1g=17.15 m/km
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IV.3.4.2. Indice de pente moyenne :

Hmax — Hmin
L

Imoy =

Elle ne tient compte pas de la forme de la courbe hypsométrique[100]
Hmax: altitude maximale du bassin (m) ;

Hmin: altitude minimale du bassin (m) ;

L : longueur du rectangle équivalent en (m) ;

Ce qui donne :

Imoy = 25.46 m

IV.3.4.3. La dénivelé spécifique :

La dénivelé spécifique ne dépend que de I'hypsométrique et de la forme du
bassin versant.[100]

Elle est estimée a partir de la formule suivante :
Ds = IgVs

Ds : dénivelé spécifique en m
Ig : Indice de pente globale en m/km
Ds =402.20

D’aprés la deuxieme classification de 'TORSTOM (Office de Recherche Scientifique
de Territoire d’Outre Mer), la dénivelé spécifique du bassin de Oued Mellah se trouve
dans la classe R6, donc on a un relief fort.

Tableau 3: Classification de TORSTOM pour différents reliefs.

Classe Type de relief Intervalle de DS
R1 Relief trés faible Ds<10m
R2 Relief faible 10 m <Ds< 25 m
R3 Relief assez faible 25 m <Ds<50 m
R4 Relief modéré 50 m <Ds< 100 m
R5 Relief assez fort 100 m <Ds< 250 m
R6 Relief fort 250 m <Ds< 500 m
R7 Relief trés fort Ds>500 m
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IV.3.4.4. Temps de concentration :

Le temps nécessaire a I'eau pour s’écouler depuis I'élément hydrologiquement le
plus éloigné (en amont) du bassin versant jusqu'a I'exutoire est appelé temps de
concentration du bassin. Pour sa détermination on utilise souvent la formule de
GIANDOTTI car elle tient compte des parameétres morphologiques utilisés :[100]

_ 15L+4S
0.8,/Hmoy — Hmin

Tc

Tc : temps de concentration (heure)

L : Longueur du cours principal du thalweg (L=53km) ;
S : Surface du bassin versant (km?) ;

H moy : altitude moyenne (m) ;

H min : altitude minimale (m).

Donc : Tc= 9h 16min

IV.3.4.5. Vitesse de ruissellement :
Elle est donnée par la formule suivante :[100]

_

Vr =
TTC

Lp : longueur de talweg principale en Km ;
Tc : temps de concentration en h.

D'ou:Vr=5,78 Km/h.

Les caractéristiques du bassin versant de 'Oued Mellah sont récapitulées dans le
tableau suivant :
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Tableau 4: récapitulation des caractéristiques morphologiques de bassin versantde

I'Oued Mellah
Parametre Valeur
Superficie (S) en km? 550
Périmétre (P) en km 120
Indice de pente globale (Ig) m/km 17.15
Indice de pente moyenne (Imoy) €n % 25.46
Dénivelé spécifique (Ds) en m/km 402.20
Temps de concentration(Tc) Heure 9h 16
Vitesse de ruissellement (Vr) 5.78

V.Couvert végétal

Le bassin de l'oued Mellah est le plus boisé (chéne liege), a cause des effets
conjugués de l'altitude et de la pluviométrie. Selon [85], le taux de recouvrement de
ce bassin est de 35%. Mais la répartition du couvert végétal est loin d'étre simple, le
méme sous-bassin présente les trois types de couverture qui se différencient de
I'amont a I'aval avec une prédominance des zones de cultures [86]
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Figure 9 : la carte de couvert végétal du bassin versant de 'Oued Mellah.[99]
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Chapitre 3 : Les lois de traitement

|. Définition du tarissement :

Le tarissement représente la « phase d’écoulement d’'un cours d’eau ou d’une source
correspondant a la décroissance réguliere du débit en l'absence de tout apport
meéteorique et d’intervention humaine » [87]. Pendant une période non influencée par les
précipitations le débit du cours d’eau provient uniguement des réservoirs souterrains ;
par conséquent, on assimile théoriquement la décroissance des débits du cours d’eau
durant ces périodes, a la vidange d’'une nappe. [88] résume bien cet aspect car il définit
le tarissement d’une riviére par « la décroissance des débits correspondant a la vidange
des nappes en dehors de toute précipitation ». Ainsi, les lois qui régissent le tarissement
des sources sont communément appliquées aux débits des cours d’eau.

I.1 Laloi de Darcy :

En 1856, Darcy mis en place un dispositif expérimental (colonne de Darcy) afin de
reproduire I'écoulement en milieu poreux. Il en conclut que « le volume débité est
proportionnel a la charge et en raison inverse de I'épaisseur de la couche traversée » et
en déduit la loi qui porte son nom et qui s’exprime par la formule suivante :[84]

Q-KaT ()

Ou: Q correspond au débit

A et L correspondent respectivement a la section et a la longueur de I'échantillon
poreux.

A—LhCorrespond au gradient hydraulique, ou Ah est la différence des hauteurs
piézométriques en amont et en aval de I'échantillon.

K correspond a la conductivité hydrauligue ou coefficient de perméabilité du milieu
pOreux.

La théorie de la vidange des nappes souterraines est directement liée a celle de
I'écoulement dans la nappe, qui s’appuie sur la loi de Darcy. Le débit de la nappe est
donc proportionnel a sa charge, ce qui signifie que plus la nappe est haute, plus le débit
est fort, et inversement, plus la nappe est basse, plus son deébit diminue. Il est ainsi
généralement admis que les courbes de décroissance des deébits, qui expriment la
relation entre le débit et le temps en régime non influencé par les pluies, sont des
exponentielles décroissantes. Durant les phases de tarissement, le débit des cours
d’eau décroit régulierement avec le temps et cette décroissance est de moins en moins
rapide. Mais I'analyse des tarissements a fait I'objet d’investigations depuis plus de 100
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ans [89,90], cités par [91] et les formules proposées dans la littérature sont tres
nombreuses. Celles-ci sont généralement dérivées des travaux de Boussinesq [91,92]
[.2. Lois de tarissement : les travaux de Boussinesq :

Boussinesq s'impose en précurseur pour l'analyse des courbes de tarissement. Il
considere que la forme de la courbe de décroissance des débits, en régime non
influencé, est directement liée aux propriétés hydrodynamiques de I'aquifere. Il propose
en 1877 I'équation différentielle suivante :[90]

oh_ Ei(h 5_"} )
ot @ ox\' oX

Ou :K = conductivité hydraulique

@ = porosité efficace de l'aquifere

h = charge hydraulique

t = temps

Mais cette équation est non linéaire et difficile a résoudre. Il choisit donc de la linéarité

pour aboutir a une fonction plus simple du type :

Q =Q.e @

Figure 10 : Courbe de tarissement, période et segment

Ou Q; est le débit de tarissement au temps t, Qo est le débit initial de la période de
tarissement, o est le coefficient de tarissement.
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[.3. Autres lois pour I'analyse du tarissement :

La courbe de tarissement peut parfois étre affectée par des ruptures de pentes, ou ne
pas suivre la méme loi de décroissance d’'un bout a l'autre. En décomposant la courbe
en trongons, on obtient alors des coefficients de tarissement différents. Certains auteurs
assimilent ce phénomeéne a la vidange conjointe, ou successive, de plusieurs nappes.
Différentes formules ont été proposées pour pallier ce probléeme d’effet cumulatif de
réservoirs (Tableau 5).

Le tableau 5 [92] présente une synthése des principales lois de tarissement.

Tableau 5 : Les principales lois de tarissement

Auteur Schématisation de I'aquifére Loi de tarissement
Boussinesq i 0
(1903) v Q=7—""+
<~ 0Q (1+at)
Tison (1960) :
> t
. — e—Ol
Maillet (1905) .. Q Q =Q

n
Barnes (1939) Qt Qt _ Z QOie—mt
t=1

Schoeller
(1948)
—at™
Horton (1933) ‘r\z Q =Q.e™”
I z - Qt
Ishihara et

Takagi (1965) & I . Q. Q =Q,e " +Q,(1+at)”
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‘?’ Qt = ¢t + 6t
Samani et eory

#t =qroe—at

Ebrahimi =
(1996) - Q, 0t = (Q, — aro)[1+ (n -t/ (L—n)
Coutagne +' Qt=Q,[1+(n-1)aot]ln/(1-n)
(1948) Q,
Padilla et al. —(O _ B B
(1994) o Qt=(Q —-Q)[L+(n-Daot]n/(1-n)+Q,
=y (t t
Q=) Q} ?()+i()
Mangin (1975) o () = qmi t
Q(t):l//(t)+(p W(t):qollzt

I.4. Préférence pour les lois simples :

Les lois qui régissent la décroissance des débits en régime non influencé sont donc
nombreuses. Les fonctions utilisables se résument aux lois exponentielles de Maillet.
Pour ce travail, la fonction de Maillet est préférée car elle montre les meilleurs
ajustements. En outre, il s’agit de la loi communément admise pour l'analyse du
tarissement des cours d’eau. De plus, la fonction de Tison constitue une formulation qui
permet d’ajuster tous les débits décroissants depuis la décrue jusqu’au tarissement,
mais cette loi ne permet pas de distinguer la rupture dans la décroissance des débits qui
peut aider a identifier le début du tarissement.

Il. Recharge - Définition et concepts de la variabilité

[I.1. Recharge - Définition et concepts :

La recharge des eaux souterraines peut étre définie dans un sens large comme «une
addition d'eau a un réservoir d'eau souterraine”. Quatre principaux modes de recharge
peuvent étre distingués :

> Ecoulement d'eau vers le bas a travers la zone non saturée pour atteindre la
nappe phréatique ;
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> Ecoulement latéral et/ou vertical d'inter-aquifére ;

» Recharge induite de proximité des eaux de surface résultant de I'abstraction
d’eau souterraine ;

» La réalimentation artificielle telle que linjection de forage ou par [linfiltration
synthétique.

Dans cette étude nous nous concentrons sur le premier mode : la recharge naturelle par
un écoulement d'eau vers le bas a travers la zone non saturée, qui est généralement le
plus important mode de recharge dans les zones arides et semi arides.

[I.2. Mécanismes de recharge :

Selon [93], les principaux mécanismes de recharge souterraine se conceptualisent de
trois facons :

e Recharge directe: I'eau qui s'infiltre dans l'aquifere soit par I'excédent de
I’'hnumidité du sol ou par percolation verticale, et ce a travers la zone non saturée,

e Recharge indirecte: l'eau qui s'infiltre jusqu’au niveau hydrostatique par
percolation a travers la zone non saturée,

e Recharge localisée : forme intermédiaire de recharge souterraine résultant de
I'eau qui s’infiltre de fagcon horizontale a la surface en I'absence de canal défini.

Figure 11 : les différents mécanismes de recharge selon [94]
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La figure 11 : provenant de [94] est une expression simplifiee des mécanismes de
recharge. La plupart du temps, une combinaison des différents mécanismes s’impose
dans une seule situation par percolation selon un ou plusieurs procédeés tels que : (1) la
percolation diffuse ; (2) L’écoulement par macro-pores (fentes de retrait, fissures, fentes
venant de racines) ou (3) I'écoulement préférentiel causé par la différenciation des
caractéristiques physiques d’un sol.

[1.3. Lavariabilité spatiale et temporelle de recharge :

La détermination de la recharge des eaux souterraines dans les zones arides et semi-
arides n'est ni simple ni facile. Ceci est une conséquence de la variabilité temporelle des
précipitations dans les climats arides et semi-arides, et la variabilité spatiale des
caractéristiques du sol, la topographie et la végétation [93].

En outre, les montants de recharge sont généralement petits en comparaison avec la
résolution des méthodes d'enquéte.
[ll.Apercu des méthodes d'estimation de la recharge :

Il existe autant de méthodes disponibles pour quantifier la recharge des eaux
souterraines comme il existe différentes sources et processus de recharge. Chacune de
ces méthodes a ses propres limites en termes d'applicabilité et la fiabilité. L'objectif de
I'étude de recharge devrait étre connue avant le choix de la méthode appropriée pour
quantifier la recharge des eaux souterraines peut dicter l'espace requis et les échelles
de temps exigés des estimations de la recharge [95]. Les évaluations des ressources en
eau, par exemple, aurait besoin de renseignements sur la recharge a de grandes
échelles spatiales et temporelles alors que les évaluations de la vulnérabilité des
aquiféres a la pollution exigeraient des informations plus détaillées a des échelles de
temps plus courtes et locales.

Le classement idéal des méthodes d’estimation de la recharge pour accueillir tous les
critéres mentionnés ci-dessus sont :

[ll.1. La méthode du bilan hydrique :

La méthode la plus utilisée pour estimer la recharge est probablement le bilan hydrique.
Le bilan hydrique peut étre décortiqué en plusieurs sous-€léments mais I'équation de
base (4) sur 'ensemble d’'un bassin versant peut s’écrire comme sulit :[84]

AS =P -ET - Q%o Q®in+ 1-R - Q (4)

AS = Taux de changement de 'emmagasinement
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P = Précipitation incluant l'irrigation

ET = L'évapotranspiration

Q%" = Ecoulement de I'eau souterraine / extérieur du bassin
Q®"., = Ecoulement de I'eau souterraine / intérieur du bassin

| = Infiltration

R = Ruissellement de surface et hypodermique, Résurgence
Q = Ecoulement en riviére

L’équation (5) est une autre facon de formuler ce bilan hydrique en isolant le terme de
recharge. Cette équation fait seulement état que toute I'eau qui arrive a surface de
saturation s’écoule par écoulement souterrain, par résurgence, par évapotranspiration
ou bien est retenue par emmagasinement.[84]

ASGW =+ QGWin _ QGWout'QBf' ET (5)
AS®" = Taux de changement de |'emmagasinement de |'eau souterraine
| = Infiltration
Q%" = Ecoulement provenant du débit de base ou de la résurgence

La méthode la plus commune pour estimer la recharge par bilan hydrique est la
meéthode indirecte ou I'approche résiduelle. Toutes les variables faisant partie du bilan,
excepté R, sont mesurées ou estimées et R représente la somme. L‘avantage principal
de cette méthode est la flexibilité dans les ordres de grandeur de temps et d’espace.
Les données variables peuvent provenir d'un lysimétre (échelle de résolution au
centimétre et a la seconde) ou d'une analyse de changement climatique (échelle de
résolution au kilometre et a la décennie).

La seule limitation de la méthode résiduelle est l'incertitude dans la prise de mesure et
I'estimation des parametres pris en considération. Cette limitation peut devenir critique
lorsque l'amplitude du taux de recharge est faible comparativement aux autres
parametres tels que I'évapotranspiration par exemple.

[1l.2. La méthode par I'étude des eaux de surface :

La méthode basée sur I'étude hydrologique (des eaux de surface) peut étre utilisée
lorsqu’il est question d’estimer la recharge. Les régions humides se caractérisent
généralement par la création d’'aquiféres superficiels provenant de I'eau souterraine qui
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se décharge habituellement dans les lacs et les rivieres. L'inverse est observable dans
les régions arides et semi-arides. Il est donc possible d’estimer la recharge en utilisant
les données d'eau de surface en additionnant ou soustrayant les données des aquiferes
superficiels. Plusieurs autres techniques sont utilisées pour parvenir a I'estimation de la
recharge telles que :

e Budget hydrique de chenal
v' La perte ou le gain de I'eau de surface peut étre estimé en utilisant le budget
hydrique de chenal basé sur les données de débits en riviere [93]
e Jaugeur d'infiltration
v' Les jaugeurs d'infiltration sont utilisés pour déterminer la différence de
volume dans le réservoir d’'un lac ou d’'une riviere dans un lapse de temps
connu.
e Séparation de I'hydrogramme
v' Larecharge d'eau souterraine peut étre estimée en séparant I'écoulement de
base de I'hydrogramme. Cette technique se base sur le bilan hydrique
(équation 5).
e Par traceurs
v La chaleur dans un cours deau peut étre utilisée pour fournir des
informations sur la vélocité et pour estimer l'infiltration.
v Les isotopes stables de I'oxygéne et I'hydrogene sont utilisés pour identifier la
recharge d’eau souterraine des lacs et des riviéres.
e Modéle analytique

Les modeles numériques peuvent estimer le taux de recharge sur I'ensemble

d’un bassin versant. Parmi les plus courantes on recense :

v' The recession curve displacement method (RCDM)(or Rorabaugh
Method);

v' Water Budget Method (WBM) [96];

v Seasonal Recession Method (SRM) (or Meyboom Method);

Cette revue des différentes techniques pour estimer la recharge des eaux souterraines
rapporte que le moyen le plus simple et efficace est un combiné du bilan hydrique et du
modéle numérique. En effet, il est possible d’estimer le taux de recharge sur un bassin
versant sans avoir a installer des installations de prise de mesures et devoir entre
prendre une longue campagne de releves de données.

Dans la présente étude, nous nous sommes basés sur la méthode de [97], qui permet
de calculer le volume d’eau souterraine qui se produit entre deux tarissements a partir
des débits.
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IV. Concept et principe de la méthode de Meyboom :

En 1961, le concept de la méthode de Meyboom a été dans un premier temps
d’identifier une grande tendance de recharge (période préalablement sélectionné) dans
un hydrogramme saisonniére semi-logarithmique sur une période de 12 mois, pour deux
années conseécutives ou plus (figure 12). L'hypothese est que pour la décharge
d’écoulement pendant la période de récession, la ligne de la tendance de récession
serait contribuée entierement en eau souterraine. La recharge totale des eaux
souterraines est alors calculée en utilisant le volume de la décharge potentielle totale
d’eau souterraine au début de la récession, moins le volume de la décharge potentielle
restant d’eau souterraine a la fin de la récession. Basé sur la figure 12, on peut dériver
la décharge (Q) en tout temps (t) pendant la récession par :

(6)
ou': Q=Q, /10"
Test le temps requis par le débit de base a s'écouler depuis le début et la fin de la
récession, et Q, le débit de base au début de la récession. t; est le temps requis pour
que le débit de base diminué, calculé par :

o~ (L -1)10/109(0,)- 0 (@),

Dans l'équation (7), te est le temps, Q. est le débit a la fin de la récession, et t, le
temps a son début. Dans I'équation (6), si I'on integre la décharge Q sur une période de
récession t, on obtient le volume total de décharge des eaux souterraines

Volume = j: Qdt = —(Qgt, / 2.3) /10" @)

Si I'équation (6) est intégrée a partir de l'instant to a l'infini, le volume total de débit de
base qui serait déchargée au cours d'une récession, peut étre calculé. Ce volume est
appelée décharge potentielle totale d’eau souterraine (Qy,) est donnée par :
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9)
Qp = Qo / 2.3026

Figure 12 : Exemple d'un tracé semi-logarithmique de la méthode de Meyboon

En utilisant la décharge potentielle totale d’eau souterraine au début de la seconde
récession, moins la décharge d'eau souterraine restant a la fin d’'une récession donnée,
on obtient le taux de recharge entre ces récessions :

QZ nd, ti

Recharge =
2.3026

- Qremain (10)

Ou Q2ndo st la décharge potentielle totale au début de la deuxiéme récession est
Qremain €St la décharge restant a la fin de la premiere récession, calculé par :

Q.t /23
Qremain = (Qoti / 23) - Oti—t (11)
104
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Chapitre 4 : Résultats et discussions

l. Introduction:

Dans cette étude on dispose d'une série chronologique des débits a pas de temps
journaliers mesuré dans la station hydrométrique de Bouchegouf a Oued Mellah.

Les données s’étalent sur la période 1977-2007 soit trente (30) ans. Le choix de ces
périodes a été donc retenu en fonction des séries des données hydrométrique
disponibles, en vue d’évaluer limpact des changements climatiques sur les
ressources en eau souterraine du bassin versant de 'Oued Mellah.

Tableau 6 : Caractéristique de la station hydrométrique de Bouchegouf.

Oued- Station Code X Y Z Période

O. Mellah-Bouchegouf | 14 0501 | 949.60 362.10 95 1977-2007

Il. Analyse des coefficients de tarissement :

Les coefficients de tarissement moyens proportionnels a la vitesse de vidange de
'aquifere ont été déterminés au cours de la période 1977-2007. L’'analyse de
I'évolution des coefficients de tarissement ont été fait par régression exponentiel.

12 16
(a) (b)
12 -
0 8 y = 6,8697¢e0.068x —_ y = 13,518e-0.082
= R?=0,9837 2 R? = 0,0429
E £ s -
o, S
4 -
0 T T T 0
0 10 20 30 40 ; : " " .

Temps [J] Temps [J]

Figure13 : courbe du tarissement de la station de Bouchegouf : (a) 1977 et (b) 2007.

La figure 13 montre un exemple d’analyse de deux segments de tarissement pour
deux années différentes, ainsi que la valeur du coefficient de tarissement.
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Les valeurs des coefficients de tarissements obtenus par cette régression sont
retenues durant la période de 1977-2007. La principale observation reléve de
limportante variabilité des coefficients de tarissement pour le bassin de I'Oued
Mellah. Le tableau 7 rassemble les valeurs du coefficient de tarissement a.

Tableau 7 : Variation du coefficient de tarissement a (j') du bassin de 'Oued Mellah
(1977-2007)

Année a () Année a(” Année a(") [Année | a()

1977 0,068 1987 0,053 1997 0,067 2007 | 0,082

1978 0,049 1988 0,077 1998 0,054

1979 0,076 1989 0,066 1999 0,061

1980 0,042 1990 0,092 2000 0,077

1981 0,046 1991 0,079 2001 0,115

1982 0,065 1992 0,067 2002 0,072

1983 0,067 1993 0,099 2003 0,086

1984 0,083 1994 0,087 2004 0,061

1985 0,087 1995 0,113 2005 0,053

1986 0,066 1996 0,097 2006 0,082

0,12

0,1

0,08

0,06

0,04

0,02

0
N0 OO - N®MYTWONDD
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Coefficient de tarissement a (j)
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\—\—‘—‘—\—\—‘—‘—\—\—‘—‘—\—\—\—‘—‘—\—\—‘—‘—\—\—NNNNNNNN

Années

Figure 14 : Variabilité du coefficient de tarissement durant la période 1977-
2007

La figure 14 illustre 'amplitude respective des coefficients de tarissement pour le
bassin versant de 'Oued Mellah, Il est bien évident que le tarissement des nappes
ne se produit pas de fagon homogéne pour tout le bassin versant.
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Nous avons observé une rupture des coefficients de tarissement apparu en 1988. A
cet effet, 'année 1988 a été choisie comme l'année de rupture durant la période
d’étude. Ces résultats concordent avec de nombreux auteurs [28,67,74 ]qui ont
également observé que 1987-1988 est I'année la plus marquée par la sécheresse
hydrologique(faible hydraulicité) suivie par les années 1993-1994 et 2001-2002.
Ainsi, durant I'année1988-1989 les barrages de I'Ouest et du Centre se sont
asséchés et moins ressentie a [I'Est de [|'Algérie, d'ou la situation de
I'approvisionnement en eau potable est devenue de plus en plus difficile a gérer.

Les résultats montrent que le coefficient moyen de tarissement était6,49.10%" avant
1988, identifite comme l'année de rupture au sein des séries hydrométriques
(tableau 8). Aprés 1988, le coefficient de tarissement devient 7,95.10%". Ces
résultats mettent donc en évidence une augmentation du coefficient de tarissement
aprés 1988. Le taux d’augmentation du coefficient de tarissement est de 22,42 %.

Tableau 8 : Coefficients moyens de tarissement avant et aprés 1988

Station Périodes Tarissement moyen (j') | Taux d'augmentation (%)
Bouchegouf 1977-1988 6,49.107 +22,42
1989-2007 7,95. 10

Les résultats de calcul de la durée de tarissement sont consignés dans le tableau 3.
Ces résultats montrent que la durée de tarissement avant 1988était 15.40 jours.
Apres 1988 la durée réduite a 12.58 jours. Un raccourcissement de la durée de
tarissement allant de 3 jours aprés 1988 est mis en évidence.

Tableau 9 : Durées moyennes de tarissement (jours) avant et aprés 1988

Stations Périodes Durée de tarissement (jour) Variation de la durée de
tarissement (jour)

Bouchegouf 1977-1988 15,40 -2,82

1989-2007 12,58

lll. Analyse des volumes d’eau mobilisés :

Les volumes d’eau mobilisés par I'aquifere et le volume de I'’écoulement de base ont
été déterminés selon la méthode proposée par [97].

Aprés sélection des données, de qualité acceptable, les récessions du débit de base
de I'Oued Mellah du 28/01~04/02/1977 au 06/03~11/03/1977(figure 15) et du
23/02~27/02/2007 au 08/03~15/03/2007 (figure 16) ont été analysées.
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Recession 1 20 Recession 2
' |
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Figure 15 :Un exemple de deux récessions qui s’est produite en Janvier a Mars,
1977 a la station de Bouchagouf

g Recession 1 g Recession 2
;Q ° f\\ 56 |
E £
:..é 4 y = 6;4_11996-0,06574x %’4 1 y = 7,65825e0.07574x
2 R?=0,99728 8 R?=0,98332

2 21

0 . . 0 ' ' '

0 2 4 6 0 2 4 6 8
Temps [J] Temps [J]

Figure16:Un exemple de deux récessions qui s’est produite en Février a Mars, 2007
a la station de Bouchagouf

Les figures 15et16 montrent un exemple de deux récessions pour deux événements
de crue enregistré a la station de Bouchegouf. Les résultats de cette analyse sont
reportés dans les tableaux 10et 11 respectivement.
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Tableau 10 : Résultats de calcul pour les premieres récessions

Récession # 1

Période de récession Qo Qe t Q.

Oued-station Début Fin [m¥/s] [m?] [] [m?]

28/01/1977 | 04/02/1977 | 22.244 | 12504632 | 15 | 8245663
Mellah-Bouchegouf

23/02/2007 | 27/02/2007 | 6.425 | 8446540 | 35 | 1954511

Tableau 11 : Résultats de calcul pour les deuxiemes récessions

Récession 2
Période de récession Qo Qs t R
Oued-station Début Fin [m?/s] [m?3] 1] [m?]

06/03/1977 | 11/03/1977 | 15.970 | 11474895 | 19 | 7 215926
Mellah-Bouchegouf

08/03/2007 | 15/03/2007 | 7.605 | 8710999 | 30 | 2218970

N.B.

L’estimation de la recharge des eaux souterraines et la décharge total des eaux
souterraine a porté sur d’autres périodes sont reportées sur le tableau12 dans
'annexe.

D’aprés les tableaux 10et11on observe une fluctuation du volume d’eau mobilisé
dans l'aquifére (recharge) pour les deux années (1977 et 2007). La recharge d’eau
souterraine qui se produite entre deux récessions estimé de 7.21 hm®en 1977, et de
2.21 hm® en 2007.En outre, le volume de débit de base qui est effectivement
déchargée par la récession total, il est estimé de 8 245 663m? en 1977, soit un débit
de 95.43 m%/s, et de 1954 511m>en 2007, soit un débit de 22.62 m?/s.

Le tableau 13 résume les résultats des volumes d’eau mobilisés avant et apres
'année de rupture durant la période d’étude.
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Tableau 13 : Volumes d’eau mobilisés par I'aquifére avant et aprés la rupture de

1988.
Volumes d’eau mobilisés| Taux de réduction
Station Périodes (hm3) (%)
Bouchegouf 1977-1988 5,93 -33,89
1989-2007 3,92

Le résultat du tableau 13 montre que le volume d’eau mobilisé par I'aquifere était
5.93 hm® avant 1988. Aprés 1988, le volume d’eau mobilisé par 'aquifére réduit a
3,92 hm?, avec un taux de réduction de volume d’eau mobilisé de 33,89 %. Ces
résultats mettent en évidence une diminution du volume d’eau mobilisé apres 1988.
Cette baisse a été également mise en évidence par la représentation graphique de
volumes d’eau mobilisé par I'aquifére au pas de temps annuel (Figure 17).

8

Avant 1988

Aprés 1988

Volume d'eau mobilisée (hm?3)
N

1977-1988 1989-2007
Années

Figure 17 : Variations interannuelles de volume d’eau mobilisée (1977-2007) a la
station de Bouchegouf

La méthodologique utilisée dans le cadre de cette étude, montrent qu'une baisse
marqueée des volumes mobilisés par I'aquiféere a été observée a partir de 1989 dans
I'Oued Mellah (figure 18). Les résultats obtenus au cours de cette étude (1977-2007)
concordent donc avec ceux obtenus par les auteurs précédents. Ces résultats
montrent la faiblesse des quantités d’eau déversées dans les cours d’eau par les
nappes souterraines.
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Figure 18 : Variation du coefficient de tarissement et du volume annuel mobilisé

De I'Oued Mellah.

Il est évident que les volumes d’eaux mobilisée sont connu une baisse pour les
années 1992-1993 et 200-2001 (figure 18). Cette derniére est principalement
occasionnée par une baisse pluviométrique eau pour effet, la diminution des débits

des cours d’eau du bassin.

du bassin versant de 1’oued Mellah Nord Est Algérien
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IV. Détermination de la contribution de I’écoulement de base a

I’écoulement total :

On présente dans ce qui suit un bref apercu sur la contribution de I'écoulement de

base a I'écoulement total de 'oued Mellah avant et aprés 1988.

Tableau 14 : Contribution du débit de base au débit total de 'Oued Mellah

Volume de Volume de Contribution au
I’écoulement I’écoulement débit total
Station Périodes total de base (%)
(hm?) (hm?)
Bouchegouf | 1977-1988 1206.02 55.98 4.64
1989-2007 1722.89 57.64 3.35

Le tableau 15 résume la contribution de I'écoulement de base a I'écoulement total
avant et aprés I'année de rupture. Le débit de base de 'Oued Mellah avant 1988 est
de 54 m%/s et le débit total correspondant 1163.21 m®/s. tandis que le débit de base
aprés 1988 est de 35.11 m®s correspond a un débit total de 1049.51 m%s. Ces
résultats suggérent que la contribution de I'écoulement de base a I'écoulement total
apres 1988 a tendance a étre plus faible que I'écoulement de base avant 1988.
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Le changement climatique désigne I'ensemble des variations des caractéristiques
climatiques en un endroit donné, au cours du temps : réchauffement ou
refroidissement dans le sens d’un réchauffement global.

Ce phénomene peut entrainer des dommages importants : élévation du niveau des
mers, accentuation des événements climatiques extrémes (sécheresses,
inondations, cyclones, ...), déstabilisation des foréts, menaces sur les ressources
d’eau douce, difficultés agricoles,....

Ce travail présente une modeste contribution a I'étude du changement clima-
tique sur les ressources en eau souterraine et prend pour exemple particulier le bas-
sin versant de 'Oued Mellah. La méthodologie s’est appuyée sur la loi dela décrois-
sance exponentielle de Maillet qui consiste a analyser la variation du coefficient de
tarissement et le volume d’eau mobilisé par I'aquifere.

Nous avons utilisé une série de mesure de débits au pas de temps journaliers
s'étalent sur une période de 1977-2007 enregistre a la station de Bouchegouf a
Oued Mellah.

La détermination du coefficient de tarissement a été réalisé par I'utilisation de ré-
gression exponentiel, et les volumes d’eau mobilisés par I'aquifere ont été évalué a
I'aide d’une méthode analytique basé sur le principe de [98].

Dans notre analyse, de toutes les observations que nous avons faites, se
dégagent trois résultats majeures méritent d'étre soulignés concernant I'étude de la
variabilité climatique et son impact sur les ressources hydriques :

1. Tout d'abord Le coefficient moyen de tarissement était 6,49.102 j* avant

1988, identifiee comme I'année de rupture au sein des séries hydrométriques.
Aprés 1988, le coefficient de tarissement devient 7,95.10% j*. Ces résultats
mettent donc en évidence une augmentation du coefficient de tarissement
apres 1988. Le taux d’augmentation du coefficient de tarissement est de 22,42
%. Ces résultats mettent en évidence une augmentation du coefficient de ta-
rissement apres 1983, autrement dit une vidange beaucoup plus rapide des
aguiféres alimentant I'écoulement de base. Un raccourcissement 3 jours de la
durée de tarissement apres 1988 a été mis en évidence.

2. Ensuite, il apparait que les volumes d’eau mobilisés par l'aquifére était 5.93
hm?® avant 1988. Aprés 1988, le volume d’eau mobilisé par I'aquifére réduit a

.
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3,92 hm?3, avec un taux de réduction de volume d’eau mobilisé de 33,89 %.
Ces résultats mettent en évidence une diminution du volume d’eau mobilisé
apres 1988.

Enfin, Ces variations du volume d’eau mobilisé par I'aquiféere suggérent une
régression considérable des ressources en eau souterraine sous l'influence
des changements climatiques.

.
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Tableau 12: Tableau récapitulatif de I'estimation de la recharge des eaux souterraines du bassin versant de 'Oued Mellah.

Récession 1 Récession 2

Période de tarissement Qo ty Qup Qa Période de tarissement Qo ty Qup R

Début Fin (m3/s) () (m3) (m3) Début Fin (m3/s) | (j) (m3) (m3)

28/01/1977 | 04/02/1977 22,244 15 12504632 8245663 06/03/1977 | 11/03/1977 | 15,97 19 11474895 7215926
06/03/1978 |14/03/1978 2,69 36 3599529 1453381 19/03/1978 | 31/03/1978 1,6 76 4577933 2431785
19/02/1979 |06/031979 27,262 15 15137622 13674511 |24/03/1979 | 30/03/1979 | 9,977 12 4398449 2935337
14/01/1980 |26/01/1980 0,906 46 1581638 708892 19/02/1980 | 10/03/1980 3,7 55 7642327 6769580
01/04/1981 |19/04/1981 2,916 51 5594875 3109888 24/04/1981 | 30/04/1981 | 5,096 | 34 6485516 4000529
11/03/1982 |30/03/1982 3,49 56 7364373 3984561 11/04/1982 | 01/05/1982 | 4,307 | 52 8464753 5084941
07/03/1983 |10/04/1983 5,366 94 19013816 10722384 |20/04/1983 | 09/05/1983 | 15,955 | 24 14475228 6183797
16/02/1984 |05/03/1984 0,538 90 1819857 671329 19/03/1984 | 07/04/1984 | 4,987 37 6959498 5810970
21/03/1985 |30/03/1985 4,583 30 5165475 2576272 03/04/1985 | 17/04/1985 3,54 55 7327771 4738567
10/03/1986 |20/03/1986 7,352 30 8174657 4419593 25/03/1986 | 31/03/1986 | 8,338 24 7371606 3616541
05/03/1987 |15/03/1987 2,001 72 5444479 1482670 03/04/1987 | 27/04/1987 | 2,904 57 6168157 2206348
06/02/1988 |08/02/1988 38,94 7 10261136 4939038 19/02/1988 | 22/02/1988 | 17,08 | 40 25468495 20146397
15/02/1989 |22/02/1989 8,272 26 7958884 3716974 25/02/1989 | 05/03/1989 | 5,819 | 40 8776512 4534601
24/02/1990 |06/03/1990 1,33 35 1752550 843495 28/03/1990 | 07/04/1990 | 3,493 33 4278789 3369735
04/03/1991 |09/03/1991 | 17,362 | 25 16319193 8503284 15/03/1991 | 21/03/1991 | 13,5 31 15634569 7818661
13/01/1992 |18/01/1992 0,826 28 874754 293283 20/02/1992 | 22/02/1992 | 0,734 | 71 1952759 1371287
28/02/1993 |08/03/1993 3,776 20 2887049 1719208 24/03/1993 | 04/04/1993 | 4,661 20 3565575 2397734
04/02/1994 | 25/03/1994 2,57 113 10868361 7116446 01/04/1994 | 05/05/1994 1,02 173 6613164 2861248
24/02/1995 |02/03/1995 6,613 34 8454408 2820816 04/03/1995 | 14/03/1995 | 6,425 | 32 7789335 2155743
14/03/1996 |25/03/1996 4,815 33 6005226 3204885 29/03/1996 | 08/04/1996 | 3,827 | 51 7270974 4470632
16/03/1997 |25/03/1997 4,08 43 6619124 2522798 01/04/1997 | 16/04/1997 | 4,613 44 7663941 3567615
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18/03/1998 |03/04/1998 1,826 66 4510304 1934737 |08/04/1998 | 20/04/1998 | 2,324 | 60 5260517 2604950
01/02/1999 |01/03/1999 3,825 50 7230901 5222744  |20/03/1999 | 16/04/1999 | 5,05 50 9514176 7506018
02/03/2000 |09/03/2000 6,499 10 2432203 1949797 20/03/2000 | 02/04/2000 2,18 23 1855205 1372799
12/02/2001 |15/03/2001 1,136 148 6333147 2418118 19/03/2001 | 21/04/2001 | 0,921 | 160 5537910 1622881
07/02/2002 |22/02/2002 4,7 46 8049560 4275865 | 02/03/2002 | 14/03/2002 5,4 60 12149202 8375506
03/03/2003 |17/03/2003 4,963 46 8505537 4309288 22/03/2003 | 26/03/2003 | 3,825 64 9179329 4983080
30/01/2004 |03/02/2004 2,06 67 5151072 818131 07/02/2004 | 12/02/2004 1,67 153 9592706 5259764
03/03/2005 |30/03/2005 2,64 62 6151494 3893638 | 03/04/2005 | 11/04/2005 | 1,526 | 134 7669650 5411739
25/03/2006 |02/04/2006 0,195 | 180 1317579 123653 13/04/2006 | 21/04/2006 | 0,171 | 163 1042409 2483641
23/02/2007 |27/02/2007 6,425 35 8446540 1954511 08/03/2007 | 15/03/2007 | 7,605 30 8710999 2218970
Avec

Qo: le débital'instantt =0 ;

Qip : débit potentiel totale d’eau souterraine ;

Q. : débit réel d’eau souterraine ;

R : la recharge entre deux récessions.

)
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