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Preface

L’ eest le principal vecteur par lequel les effets du changement
feront sentir, et la clé& de |
et déja des modifications des

et les risgs | i é-s pérarie,| excésa manque de fiabilité
approvisionnements ou mauvaisd gqualittai ent al | er
modifications, qui peuvent étre progressives ou brutales, risquent:
™ |l a sécuritédeerlenadawe a ' ladmagttad
pour les gouvernements a mesure que le temps passe.

La biodiversité fournit des biens et servi
(les zones humides constituent une protect
laquant et | a qualité de |’ eau, |l es espaces \
villes, etc.) et pour atténuer | es changen
marins et terrestres.

L’ augmentation des risques I|iés a | eau et
l es défis a relever en matiére de sécurntt é
dan$ e domaine de |’ eau. Pour s’ adapter a | a
et une gouvernance adaptative de |’ eau ten
potentiellemenc o 0t eux d’ i nadéquation entre | es hyc
Le changement <climatique est en passe de r
et complique |l a planification, l a gestion
conséquenuifastes et le colt, et pour exploiter les opportunités éventuelles, il faudra tenir co
donne, autrement dit s'adapter. L’ adaptati
infrastructures a longudedvigelont les colts irrécupérables sont élevés. Une vision prospective
|l es projections climatiques relatives aux
gouvernance adeapsaitie.e dare Il iemar teisd eaté une
| " exception dans | e domaine de |’ eau.

La biodiversitéa variété de la vie su-Taus fournit des services écosystémiques essentiels a la
au bieétre et a I'économie. Pourtant, la biodiversité terrestre, marine et d'eau douce décline
sociétés at@ues.
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Preface

Wateis the primary channel through which the effects of clime

will be felt and the key to successful adaptation strategies. Change:
systems are already occurring around the wodidtethdiskater
scarcity, excess, unrelialgleosugmor qualiye expected to increase.
These changes, which can be gradual or abrupt, risk éempromisi
water security and making adaptation increasingly costly for governments over time.

Biodiversity provides essential goods and services both for adapting to the effects of climate
natural protection against flooding, vegetation helps improve the quantity and quality of water lo
improve theroclimate and air quality in cities, etc.) and for mitigating climate change, particul
absorption of CO2 by marine and terrestrial ecosystems.

Rising water risks and growing uncertainty about the future only amplify water security challe
water planning, management, and investment decisions. Adapting to the new sitifatioedvill re:
investment strategies atideadater governance that takes into account climate variability an
potentially costly mismatches between hydrosystems and the future climate.

Climate change is reshaping the future of water. It is exacerbating existing tensions and compli
management, and investment in water infrastructure. Limiting adverse impacts and costs, &
opportunities, will recadapting to this new reality. Adaptation requires flexibility, and the wat
characterized bylil@twpinfrastructure with high sunk costslodKorgvapgbroach is essential, and clim
projections for key water parameterdeaed thedtiahl level. Adaptive water governance is needed,
and poor governance are more the norm than the exception in the water sector.

Biodiversitithe variety of life on Equthvides us with ecosystem services vital for hdreeng lealth, w
economies. Yet, terrestrial, marine and freshwater biodiversity is declining rapidly, threatening ¢
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Etude de stabilit® db6une retenue c¢Thuhidie) nai

Khaled Taghouti !, Arbi Chafai 2

1 Département de Génie Civil, Institut Supérieur des études technologiques de Siliana. Tunisie
2 Département de Géologie, Faculté des Sciences de Tunis, Université de Tunis EMMiaisa,

Résumé

Depuis des temps immémoriaux, les hommes ont fagconné la terre pour édifier des digues en ter
des cours d’eau dans | es parties amont des
eau potable, ala pmductid* é nergi e él ectrique et a | " irr]|
Les barrages et lacs collinaires sont des constructions particulieres qui, en cas de rupture, peuve
de vies humaines et causer d'importants dégats matériels. Afin d'éviter ces dommages, il faut g
| " ouvévagrei retl o ri sques de glissement, de r
comportement des ouvrages ainsi que de leurs fondations et de leurs environs. En effet, la stabil
est influencée par plisiteuss, tels que la géométrie, les propriétés des matériaux utilisés et les
subissent.

Ce travail a pour but d’ évaluer | a-Tenisig)di | it
différentes étapes : a la fin de construction, au moment du remplissage et lors de la vidange. Ce
modélisation nuneriguutilisant le logiciel Plaxis.

Mots clés: Retenue collinaire, Stabilité, Digue, Modélisation numérique, Logiciel Plaxis, Tunisie.

Stability study of a hill reservoir on Oued Sahbi (Rouhia delegatiorTunisia)

Abstract

Since time immemorial, man has shaped the earth to build earthen or concrete dykes along \
upstream parts of watersheds. These hydraulic structures are used to supply drinking water, gel
irrigate crops.

Dams and hill lakes are special constructions, which, in the event of failure, can lead to loss of
material damage. To avoid such damage, it is essential to guarantee the safety of the structure
of slippage, faiturerosion. We must also identify any anomalies in the behavior of the structures, tl
and their surroundings. The stability of earth embankments is influenced by a number of factors
the properties of the materials tigefbieces to which they are subjected.

The aim of this study is to assess the stability of a hill reservoir on-QuresigadthidRouhstages:

at the end of construction, during filling and during emptying. This was achieved by means of n
using Plaxis software.

Keywords:Hill resetvoir, Stability, Dike, Numerical modeling, Plaxis software, Tunisia..

! Corresponding author: Khaltag@hotmail. fr
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1. INTRODUCTION

Une digue est un ouvrage hydraulique longitudinal, le plus souvent constitué en remblai de matériaux terr

ou rocheux, ®rig® |le |l ong déun cours dobéeau, dodoul
leseauxSa fonction pr i nprotecton des tered agritdes, sles unfrastructurea et des
popul ations contre |l es risques do6inondation, mali

|l a gestion des niveaux d{@le28uCett ypd add ®gwrl aag e «
aux enjeux de sécurité hydrique et de développement durable. Toutefois, leur conception et leur exploitati
nécessitent une prise en compte rigoureuse des dimensions environnementales, géotechniques-et sc

économiqes En ef f et , bien qudils offrent des b®n®f i
inondations, déapprovisionnement en eau et do6an
générer des impacts négatifs. Parmi ceufigue nt | a modi fi cation des ®co
aval due © |l 6alt®ration du r®gime hydrologique,
étre catastrophiques pour les populations et les infrastructde8]. Ai nsi , | 6®t ude de
repose sur une approche pluridisciplinaire comb
De nombreux travaux scientifigqgues mettent emns®v
destabil t ® afin de pr®venir |l es d®faillances. Comme
digues et barrages doit étre systématique et intégrée dans une gestion globale de la sécurité des ouvrages
Dans ce cadr e, cette ®tude vise 7 ®valwuer | a st a
en sOappuyant sur un mod | e de comportement int

2. MATERIELS ET METHODES

2. 1. Sit ele 5itdd® tavetbrrue collinaire sur Oued Sahbi est situé au Mawdst de la Tunisie dans
la zone de Drablia et Foundouk debbiche de la délégation Rouhia du gouvernorat de Siliana. Elle est situé

km de la délégation et & 70 km de celuidu gouvernara&@ Si | i ana. Lo6axe de | a
carte topographique du Djebel Barbred eui | | e NA 61 ° | 6®chelle 1/ 50
ci-apres: X=509869.89 m ; Y= 3947578.55. Ima cuvettedu bassin versant, montre la succession lithologique
déun empil efoemep ard ed d sa ¢ & krgilearlumachealles £t dehldairegréseux en bancs
métriques etdemimétriques Le pendage des couches est de 20A
508000 509000 510000 511000 512000 513000 514000
g )| J . 1=
8 Pl 0 > 8
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N & - '114-& X N e . ‘: ;,:%7 \/D“;, &
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sl { U B
A 1§\ Res
g A ) LS
N g 7/ > L\l
RSREN = & S o ) R b
3 AR e N0 /3 i
Gos | Ned A \ i .. N N \ 1
" "R3f- /" Emplacement Digue 22| X 7 2 oy
gl X e W, Vol » <
£ / 5"74?"‘" < 8 , et
Z PR ) LN %
= { f@‘,\; T é: \ >
{ \\‘\ W \ Sl =
g Nl SAN g
S\ - iy A b \‘\\ N ) E
{0, U Y N\ + \ Wl 3
‘Légende R oL G S\ IGSRN
) E\e- \~ - Km i
* Emplacement de la digueleg, ‘—_ s e 075 15
s08000 509000 S10000 511000 512000 513000 514000

Fig.1 - Situation géographique de la retenue collinaire sur oued $Bkinit de la carte topographique du Djebel
Barbrou, Echelle 1/50 000)
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Fig.2- Al t e r naglea&umachkiies et dealcairegréseux en bancs métriques @mi
métriquesdans la parti@valed u b assi n ver Cwettédubdadsiny.ed Sahbi

Rive gauche Rive droite

67908m

678.43m
677.61m

§76.15m

672.6Tm

670 34m

Fig.3-Coupeg ®ol ogi que au niveau de | 6axe de | a

La retenue collinaire sur oued Sahbi est un barrage enterrehomagéne@ i do6un drain hor
| es eaux dbtlienchractéristiqaet géonrétriques sont
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[0 Hauteur maximale : 10 m

[0 Longueur en créte : 185 m

[ Largeur en créte : 4,0m

[0 Pentes extérieures

0 Amont : 3H : 1V

O Avd :25H: 1V

[J Volume du remblai HTN : 22 mille

Suite " une ®tude g®otechnique men®e au niveau d

Sahbi, les caractéristiques mécaniques de la retenue ont été évaluées et sont synthétisées dans le tableau
Tab.1- Données mécaniques de la retenue collinaire

Angle de frottement ¢un Pu =32°% Pu =20°nm
Poids volumique yhno vh =16.8 kN/m?a vh =16.8 kN/m*x
Cohésion Cun Cu= 68 kN/m?x Cu= 42 kN/m?xa

2.3. Méthodologie

La modélisation pagléments finis , réalisée sou®LAXIS 8.2, selon le modéle Moh€oulomb, permet

déanalyser | e comportement du barrage, de sa f
contraintes et des déformations.

Pl us ®| abor®e que |l e calcul © 1 d®quilibre |imit
déentr ®e et une validation par des calculs simpl
Le modele 2D, basé sur un maillage triangulaire adapté et sur les propriétés géomécaniques issues des es:
|l aboratoire, int gre les diff®rentes phases de
interstitielle.

Lédobtention du facteur de s®curit® repose sur |
perte de convergence, puis sa comparaison avec les coefficients de sécurité usuels.

3. Résultats et discussion

3.1. Procédure de modélisation

L6®tude r®alis®e sur | a retenue collinaire doéou

| douvrage et de sa fondation au cours des diff®
vidange r api dei.mulldaetnisoennsb | & ®&te® esf f e CoulorBb répréderdaati d
fidelement la géométrie du remblai, les caractéristiques mécaniques des matériaux constitutifs, ainsi qu
conditions hydrauliques aux limites.

Phase 0: état initial

Cette phase correspond ° Il a condition du sol a v
distribution initiale des contraintes et la pression interstitielle au niveau de la fondation (Fig 5 et 6). C
param tres traduiirttentend O®It ace det coatvant de r ®f

ultérieures. Les pressions interstitielles observées sont faibles et bien réparties, ce qui confirme la stab
initiale du massif.

\ it |

L

T

'ﬂ Rl

Fig.5 - Distribution des pressions interstitielles au niveau de la fondation Fig.6 - Distribution des contraintes initiale
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Phase 1: Construction

Au cours de | a phase de construction, | dempil em
augmentation des contraintes effectives, principalenaerticales dans la partie centrale étorizontales au
niveau des talus.
Les résultats montrent :
e Undéplacement vertical maximal de 111,61 mm , d{ au tassement du remblai sous son propre
poids,
Un déplacement horizontal de 18,64 mm , localisé principalement dans les zones latérales,
Un déplacement total de 111,66 mm , correspondant au comportement élastoplastique du sol.

Le facteur de sécuritéSF = 4,806) obtenu par la méthode de réductiamdC indique une stabilité élevée de
| ouvrage pendant cette phase.

P

Fig.7- Distribution des contraintes effectives horizontales

—

Fig.8- Distribution des contraintes effectives verticales

T—

Fig. 9- Déplacements verticaux, cas fin de construction
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-

Fig. 10- Déplacements horizontayxas fin de construction

e

Fig. 11- Déplacements totauxcas fin de construction

Fig. 12- Surface de glissemedtConstruction (PhC réduction)

Phase 2: Remplissage (Fonctionnement normal)

La phase de remplissage correspond a la mise en eau du réservoir et au fonctionnement normal du barrag
LO®l ®vation du niveau ddeau engendre une pouss ®¢
redistribution des contraintes et une augmetia des déplacements horizontaux.

Les résultats montrent :

Un déplacement horizontal maximal de 38,38 mm
Un déplacement vertical de 27,95 mm

Un déplacement total de 46,10 mm

Un facteur de sécurité de 4,371 .
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Léanalyse du champ de d®pl acement indique une b
déformation excessive ni rupture localisée. La ligne de saturation se stabilise au sein du corps du barrage,
confirmant le bon fonctionnement du systéme di@inage.

Fig. 13- Ligne de saturation et degré de saturation

Fig. 14- Pression interstitielle

Fig. 15- Répartition des déplacements horizontaux (fonctionnement normale)

Fig. 16- Répartition des déplacements verticaux (régime permanent)
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Fig. 17- Concentration des vecteurs de déplacement (Fonctionnement normal)

Fig. 18- Surface de glissement (Fonctionnement normal)
Phase 3: Vidange rapide

La vidange rapide constitue une situation criti
Cette décompression hydraulique engendre un déséquilibre temporaire entre les pressions interstitielles et
contraintes effectives, pouvant favoriser | dapp:
Les résultats obtenus montrent :

Un déplacement horizontal de 19,78 mm
Un déplacement vertical de 15,79 mm
Un déplacement total de 24,27 mm

Un facteur de sécurité de 4,739 .

Ces valeurs indiquent que malgré la sollicitation rapide, la stabilité globale du barrage reste satisfaisante, a
signe de rupture ni d®f ormation majeure no6®tant

Fig. 19- Répartition des déplacements horizontafwidange rapide)
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Fig. 20- Répartition des déplacements verticafwidange rapide)

=
ITIIT T T T T T e

Fig. 21- Concentration des vecteurs de déplaceméntidange rapide

Fig. 22- Surface de glissemeatvidange rapide

3.2. Modéle de comportement de Mohr  -Coulomb :
Les résultats de simulation en utilisant le modele de comportement de Molitomb sont récapitulés dans le
tableau 2

Tab.2- Résultats de simulation de la retenue collinggemportement Mohr -Coulomb)

[ Construction Remplissage Vidange Rapide
Déplacement Horizontal 18.64 mm 38.38 mm 19.78 mm
Déplacement Vertical (T) I11.61 mm 27.95 mm 15.79 mm
Déplacement Total 111.661 mm 46.1 mm 24.27 mm
Facteur de sécurité (SF) 4.806 4.371 4.739

Léensemble de ces r®sultats (Tab.2) met en ®vide
Sahbi dans toutes les phases simulées. Le comportement mécanique est dominé par les tassements penc
construction et les déformations horizores durant le remplissage. Les facteurs de sécurité élevés (> 4
confirment que le remblai et sa fondation présentent une stabilité remarquable aussi bien en phase
construction quden conditions doex plnblaquaitédumatériaut
utilis®, |l a bonne conception g®om®trique du rem
ainsi " |l a p®rennit® de | douvrage.
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CONCLUSION
Léanalyse num®rique conduite sur |l a retenue coll
la stabilit® et | e comportement m®cani qucenstileionl 8 c

remplissageet vidange rapideles résultats obtenus ont mis en évidence quedépglacements verticaux les
plus importantsse produisent durant la phase @enstruction traduisant le tassement du remblai sous son
propre poids, tandis que ledéplacements horizontautominent lors duremplissageesn raison de la poussée
hydrostatique exercée sur le talus amont.idange rapideb i en qud®t ant une sSit u:
que des déformations limitées et un comportement globalement stable.

Lesfacteurs de sécurité supérieurs4dour | 6 ensembl e des s ct@biité saiisfisants i
de | ouvrage, aussi bien pendant Ldbancompsremeatmbsérvé v |
est attribuable a Igualité du matériau constitufi unegéomeétrie de remblai bien adaptét a undrainage
efficaceq u i l'imite | daccumul ation des pressions inte
En conclusi on, Il a retenue gsabiltd globak irobustet dnifcompertdme® a h
mécanique conforme aux exigences de sécufltés résultats valident la conception géotechnique adoptée et
constituent une base fiable pour l e suivi et |
hydrauliques et climatiques susceptibles doéaff et
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Résum

é

La province d'Annaba, située dansskedeotd\lgérie, est confrontée a d'importants défis environn
notamment la pénurie d'eau, en raison de la forte croissance démographiqueéebmhnidéue|opuem
entrave la réalisatmwolgectifs de développement durable liés a I'eau. Dans ces régions, les déci
méthodologies leur permettant d'élaborer une vision commune de l'avenir des ressources en

incertitudes et de s'adapter a demsiafitee@volution. Cette recherche vise a évaluer la disponibilité

en eau selon plusieurs scénarios susceptibles de se concrétiser a l'avenir, en tenant congte de f
changement climatique, les optionke pi#itgjoppement technologique et I'évolution des comporteme
l'aide du modele WEAP (Water Evaluation and Planning System). Les résultats de I'étude indiquen
entre l'offre et la demande en eau, entrainant unatidéanarsidsiamtelle. De plus, les résultats dém
que la pénurie d'eau affecte déja certaines zones agricoles. lls soulignent la nécessité diaborer
pour le pire des scénarios et de renforcer la prépamésuoradalirgeteention. Plusieurs solutions ada
sont proposées dans | e cadre de cette reche
complexes et interdépendants.

Mots clés :Offre, Demande en eau, demande non satisfaite, WEAP, Annaba (Algérie)

Water supply and forecasting of water supply and demand in a region of the Southern
Mediterranean using the WEAP mode

Abstract

The province of Annaba, located in northeastern Algeria, faces significant environmental challenc
water scarcity, due to rapid population greetbreordisat@eelopment, which hinders the achievemer
waterelated sustainablepteeat goals. In these regions, policymakers need methodologies that er
to develop a shared vision for the future of water resources, prepare for uncertainties, and ade
evolving challenges. This research aims to assitiss avateleavaiid under several scenarios likely to
materialize in the future, taking into account uncertain factors such as climate change, policy optio
development, and evolving human behavior, using the WEAP (Water ExpSyatemauntbEkinn

The study's results indicate a significant gap between water supply and demand, resulting in sul
demand. Furthermore, the findings demonstrate that water scarcity is already affecting some ag
They emphatieeneed to develdpriorgirategies foromsesscenarios and to strengthen preparednes
for all response measures. Several adaptive solutions are proposed in this research, which can he
address complex and interconneetézhgeder ch

Keywords:Water supply, demand, unmet demand, WEAP, Annaba (Algeria)
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INTRODUCTION

La région d'Annaba est confrontée actuellement & une grave pénurie d'eau. Elle se distingue également
de nombreux conflits d'usage entre les agriculteurs, les industriels et les services de distribution d'eau potabls
De plus, la demande en eau ne eesssddaugmenter en raison de sa
socioéconomique importante.

Seule une démarche intégrée offre la possibilité de gérer les ressources hydriques de la région dans le respe
du milieu naturel, des intéréts des citoyens et de ceux des acteurs économiques. Les recherches envisagé

r®pondent 7 cetteéeon®Pceepiui ® da&ai hto®@l asation et
Jusquo' |l a protection de | eur qualit®, mais tout
la mise en Tuvre de | a polle quisq déploieavia uncerthin nrombdee

de directives dont-dekl | eeblbes | §@annscrMavesntaudan
développement durable de Johannesburg.

Dans cette recherche, on envisage do®l aborer un
repr®senter la variabilit® climatique et |l es ®v
une relation entre les ressources en eau disiides et leurs exploitations selon les différentes utilisations.
Le mod |l e permet de pr®voir | 6impact et | d6®volu
|l a demande non satisfaite, ¢é. L a miusesbase de dinnéesr e

riche avec une configuration du bassin ®tudi ® et
d®bits des oueds, etcé.

MATERIELS ET METHODE
Site étudié
D6une super ficiae dlea prr®_g5| odre dlo @t3wWd ek nEst det u®AI d

Mer Méditerranée

Berrahal

“Skikda,

o

Fi gur e 1. Situation de |a pl aine
Sur le plan lithestratigraphique, la région d'’Annaba est caractérisée par des formations métamorphiques et
sédimentaires allant du quaternaire au primaire. Ce sont essentiellement des graviers, argiles, sables, calcai
gnei ssé

Du point de vue Hydrog®ol ogique, l'a r®gion d' An
| daquif re superficiel, constitu® ddagrile sabl
(Figure 2).
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Figure 2. Coupe transversale de la plaine d'’Annaba. Légende : 1 : argile sableuse (aquifére superficiel) ;
détritiques phguaternaires ; 3 : sable ; 4 : galets et graviers (aquifere profond) ; 5 : argile numidienne ; 6 : f

7 : sens d@dulement des eaux souterraines ; 8 : niveau piézométrique de I'aquiféere profond.

La région est caractérisée par un climat méditerranéen marqué par un hiver doux et humide ainsi qu'un éte
chaud et sec. Sa pluviom®trie annuelle est dden
janvier (960110 mm). Les mois les plus froident Janvier et Février et les mois le plus chauds sont Juillet et
Aodt.

Selon |l es estimations, | a population d&6Annaba e:
®l ever dans | es communes de | 0Est

La superficie agricole utile de la wilaya d'Annaba s'étend sur 48 177 ha, soit environ 35% de la superfic
totale. Les cultures pratiquées comprennent le maraichage, I'arboriculture, les grandes cultures et les culture
industrielles.

Les industries hautement concentrées de la ville comprennent I'acier, les engrais chimiques, la transformatic
des tomates, la transformation des métaux, les produits laitiers, ...

WEAPa été utilisé comme outil de modélisation hydrologique visant & promouvoir une gestion des
ressources en eau intégrée et durable. Le logiciel permet de confronter les ressources et les besoins el
envisageant pl usi eur s cesfa®asmple auslisedeenéapssite imoirs de donhdes. €
Méthodologie

I s d)aupntifier leseessources en eau superficielles et souterraines, i) recenser les besoins en AEF

AEI et I RR, et de, iii) confronter ces ressourc
plusieurs scénarios sur une périodeaati de 2010 2050.
La num®risation des ® ®ments n®cessaires 3ddans | «
|
— riviére (5)
Dérivation

A Réservoir (9)
M Eau souterraine (9)
Autre Approvisionnement (1)

@ Site de demande (28)

® Bassin versant

® Station d'épuration des eaux u (1)
s -~ Ruissellement/Infiltration

— Liaison de transmission (57)

— Débit de retour (19)

Figure 3. Représentation schématique des sites de demande et des ressources en eau du sous bassin d
Seybouse.
Lédintroduction des donn®es relatives:aux sites
1) Sites de demande domestique
- Nombre habitants pour | dann®e de r ®f ®rence (
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- Taux ddaccroi ssement
- Dotation : 150 litres / jour / hab
2) Sites de demande agricole
- Superficies des terres irriguées (2010)
- Dotation : 5000 M/ hectare / an
3) Sites de demande industriel

- Taux de consommation annuelle ddédeau des zon:e
Les informations liées aux différentes ressources en eau sont assignées au modele de la manie
suivante

- Ressources en eau superficiels (les barragesgiHes retenues collinaires)

- Ressources en eau souterraines (les forages et puits et les sources)

- Ressources en eau non conventionnelles (station de dessalement, SDEM de K.-Eaidrableche, El
station de traitement des eaux us®es, STEP
LO®l aboration des sc®narios et Hypoth ses cl

- Scénario de référenc®jvec uratixd @caoissement démographiquéet une augmentation des
superficies irriguées et des unités Industrielles de 1 %.

- Scénario pression sur la ressouRR)(8vec un auxd @caoissement démographiqude 3 %puis
d6éune augmentation de 2 % des superficies ir

- Scénario dessalemeat demer (SDEM): un gpport de 160.000 r#lj pour AEP dans la région
d 6 A n rjudlét 2025]

- Scénario Gestion de la Demar@BjSavec une éduction di taux de fuites de 20 %ine économie
déeau de 20 % pour | 6AEP et industrie et 30
| 8l ndustrie et | 6agriculture.

- Scénario Combin®@GDDEM)

RESULTATS ET DISCUSSION

La demande totale en eau par scénario (2050):

La demande totale en eau par scénario en 2050 serait de 140 million8 gleumles scénarios SDEM et de
référence (SR), de 98 millions de m3 pour le scénario gestion de la demande (SGD), de 280 millidns de n
pour le scénario pression sur la ressource (SPR) ET DE 227 millions3geonu r | 8 e nssenanib | e
pression sur la ressource, gestion de la demande et dessalement fjgure

L6eau distr:i bu®e gl obal e

Selon lafigur®, 1 es vol umes ddeau di s:t1¥limilien®desn3 goardesSDEWV 81 e
millions de M pour le SGD, 110 millions de hpour le SPR, 197 millions de m3 pour les SHRDEM et

107 millions de m3 pour le scénario de référence (SR).

[T S-DEM 116 Mm? S-GD: 81 Mm® [l S-PR 110 Mm?®
S-PR-GD-DEM: 197 Mm°  J SR - 107 Mm®

Fig. 4. Demande totale en eau par scénario Fig. 5. Evolution de I'eau distribuée globale
(2050). (2050).
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Evolution de la Demande Non Satisfaite (DNS) globale :

Si | don prend |l a notion de DNS ( Deman d-elagNamtité¢ Sa
di stribu®e, alors on obtient | dhistogramme de | :
- En 2050, le manque a gagner dans le cadre du SPR serait quatre fois supérieur au scénarion de référenc
- Dessalement de I'eau de mer, la réutilisation des eaux usées de la STEP et la gestion efficace de la dema

r®duiraient ddéune mani re significative | a DNS.
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Fig6. Evolution de la Demande Non Satisfaite (DNS) globale.

CONCLUSIONS

Av ec | 0 agafiondetdesshlemdntd e pr obl  me de | 0 ApEfuetnentrhadrisé ® g
Le scénario gestion de demand®@D avec utilisation des eaux de la) PEERet de satisfaire totalemant
demande ereau industrielle

Par contre,poud 6i r i ibgatiil dsati on des eaux de | a STEP ne
besoins. Pour y remédier, un appoint & partir du futur barrage Mahcha est indispensable.
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Résumé

L"érosivité des pluies constitue | >un des
des sols. EII traduit |’ énergie cinétique
désagrégationgtégats et la dispersion des particules constitutives. Ce phénoméne contribue s
| " augmentation du taux de sédimentation et

e
e

Dans ce contexte, |l a présente éeétude a ét é
Nordkouest de | a Tunisie, avec pour objectif
mensuelles de précipitationsa di ce d’' Arnol dus a été retenu
d’"érosivité des pluies destinées a identif

données issues des différentes statignephévielméfue les valeurs du facteur R varient entre 39 N
hagh@anet 52 MJ.mm.chbzartg Sur le plan spatial, les gradients leséplssninabgedans

la partie Est et la partio@est du bassin, tandis que la zone centrale enregistre des valeurs plt
pluviodre de Bargou indique notamment ugsteitpadticldiemerdee D'un point de vue temporel,

I' résivitse manifeste principalement au cours’desaisodisder, giodes caéasks par des
précipitations plus intenses et plus érosives.

Mots clés :Facteur d’érosivité, Pluies, Indice d’Arnoldus, Bassin versant Siliana, Tunisie

Spatiotemporal assessment of rainfall erosivity @Ractor) using the Arnoldus index in
the Siliana River watershed (Tunisia)
Abstract

Rainfall erosion is one of the most significant natural factors in the process of water erasfien of s
energy of raindrops as they strike the soil surface, causing the disintegration of aggregatas and t
particles. This phenomenon contributes significantly to increased sedimentation rates and, cons
of hydraulic structures.

In this context, the present study was conducted in the Siliana River watershed (1039 km2), lo
Tunisia, with the objective of estimating the erosivity factor R from annual and monthly precipitatic
index was usedhercalculation, enabling the development of a rainfall erosivity map to identify
susceptible to water erosion. Analysis of data from the various rainfall stations reveals that R fac
39 MJ.mm.tiehayead and 52 Mdim.h@&hyead: In terms of spatial distribution, the most prono
gradients are observed in the eastern and southwestern parts of the basin, while the central aree
Bargorain gauge in particular indicates a particularly high rate of erosion. From a temporal persg
mainly during the fall and winter seasons, periods characterized by more intense and erosive pre

Keywords:: Erosivity factor, Rainfall, Arnoldus index, Siliana watershed, Tunisia.

! Corresponding author: geologue.arbi@hotmail.com

International Journal Water Sciences and Environment Technologies (IJWSET/JISTEE)
©2025 by the authors | Open Access Journal | ISSN Online: 1737-9350, ISSN Print: 1737-6688
V(x), Issue 2 October 202fstee.org/volwri05/

Page | 21


http://jistee.org/volume-v-2020/
mailto:geologue.arbi@hotmail.com
http://www.jiste.org/

International Journal Water Sciences and Environment Technologies
e-ISS :1737-9350 p-ISS :1737-6688, | Open AR &s Journal | Volume (X) - Issue 1 — March 2025

Volume K): Whter-Biodversiy-Ci i ma tse 6 2 0 2
Chafai Arbi and Khaled TaghBMSET -JISTEE Vol.(x), Issu8, DecemBéR5 pp21-28

INTRODUCTION
L6®rosion hydrique est | 6un des principaux proc
comme | e d®tachement, |l e transport et | e d®ptt d

[1-2-3-4]. Ce phénoméne comproméda fertilité des sols, réduit la productivité agricole et affecte la durabilité
des écosystémes terrestres [5]. Selon la FAO [6], plus de 75 milliards de tonnes de sols sont perdus chaqu
année par érosion hydrique, représentant une menace majeure posgclarité alimentaire et la gestion
durable des terres.

Par mi |l es facteurs d®cl encheur s, |l 6®r osivit® d
| agressivit® des pr®cipitations ° provoquer | &
etde leurintensit7].L 6 ®r osi vi t ® des pluies traduit | 06influ
sols, Ce facteur est nettement lié aux pertesdes sol§[D6 a pr ~ s R[8]o'érasioneest coatidlée,

par | 6®volution des condi t i on duiestbrientigl¢s;fotevalsérakilite | i
des terrains marneux), auxquelles sdajoutent de:
agricoles.

Le facteur do®rosivit® R est donc un indicateur
constitue une variable cl ® dans | e s-10mbadsldsesgionp r ®
méditerranéennes et serarides, marqué s par des pr®cipitations int
atteint des valeurs particuli rement ®l| ev®es, c
[11].

Pl usieurs auteurs se sont int ®r ess®s ° l d®valu
formules. Les plus connues sont celleskmurniér[12], s ui v i e pmoaoldus¢ld]l puizla fdrdule
alternative deRangeArnoldus|[ 1 41] . Ces m®thodes permettent de d
pluiesR en se basant uniquement sur les précipitations mensuelles et annuelle€¢pgndant, dndice
do6®r osi vi Ra@ Wisehseiep & 8nitfrs cal cul ® ~ partir de | 6®ne

pluie durant une intensité maximale sur 30 minutes, présente une contrainte majeure : les stations de notre
zone do®tude ne disposent pas de mesuress.€Cecs p

constitue une limitation importante, surtout dans un contexte méditerranéen caractérisé par des pluies
torrentielles et de courte durée, particulierement agressives pour les sols.

Dans ce cadre, |l a formule empiriqgue doéArnol dus |
R, en vue de | 6®l aboration ddéune carte doOo®r osi V
déidentifier | esblzaeneées [I0eRsr opli wn \Vyldn®mgae et n®
prioritaires.

Le choix de

| 6 i adaléirateau pdud sa capazité d efiéter[lalrépdrtition irtranuelle des
pr®cipitations

et : identifier |l es p®riodes cr
significative avec | 0indice del iWi®&choner elr d @\ a |Sur
| 6®r osi vit® pluvi om®trique [ 771 . Cet indice S
méditerranéennes et serarides, ou les précipitations sont fortement variables et pon@te s d d ®p i
intenses. Plusieurs ®tudes men®es en Afrique et

des bassins versants (Apaydin et al., [16] ; Kouli et al., [17] ; Elbougdaoui et al., [18] ; El Garouani et al., [1
; Kouri, [20] ; Meddi, [21] ; Andoh et al., [22]) [23].

2. Materials et methods
2. 1. Site do®tude

Le bassin versant do6ouwedeStl daenbae3unsste® dans
1039 kmi et est drain® principal ement par ce cc¢
régime contrasté, dominé par deux étadasclimatiques : le serairide supérieur (73 %) et le semiide
moyen (23,7 %). La température moyenne annuelle enregistrée a Siliana en 2023 est de 18,8 °C, reflétant d
conditions typiques des zones seanides de la Tunisie

D6un point de vue g®ol ogique, |l e bassin versant
sédimentaires datant du Paléozoique au Tertiaire, comprenant calcaires, dolomies, marnes et argiles, ail
gue des gres et conglomérats dans les sestele relief modéré. La région est traversée par des failles et
fractures orientées norebuestd sudest h ®r i t age de | dactivit® tectoni
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influencent la répartition des formations géologiques. Les sols sont principalementiargileux et sableux

et | dagriculture c®r®ali re et arboricole const.i
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Fig.l-Carte de situation et MNT du bassin
Sue le plan topographique, le bassin présente un relief accidenté marqué par la présence de mass

montagneux et une forte variation altitudinale, allant3¥® m~ | 8 e x ut @35k reau sommeq dud ~
Djebel Serj( Fi g. 1) . Ldanalyse des classes de pentes d
pr®domi nance des pentes faibles " mod®r ®es dans

10 % couvrent une superficie 86 km?2 soit 53,6 % de la surface totale du bassin versant. Les pentes
moyennes, comprises entre 10 et 15 %, occupent une superfici@9dekm? (soit 19 %). Les pentes
relativement élevées, variant de 15 a 25 %, représerit®@tkm?2 correspondant al8,5 % du territoire.
Enfin, |l es pentes fort es 9 kentgiReniiren® % deda superfZié totéke s
(Fig. 3) . Ces derni res se localisent principal
orientale du bassin, notamment au niveaOjebel Serjet du Djebel Bargou
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Fig. 2 - Carte des pentes de la zone d’étude
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2.3. Méthodologie

Les principales données ayant servi a la réalisation de cette étude sont

- Une image SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), avec une résolution de 30m disponible sur le si
web (http://opentopo.sdsc.edu/datasgt€ette image a permis de créer plusieurs cartes thématiques a savoir
la carte de délimitation du bassin versant, la carte du réseau hydrographique, la carte des altitudes (MNT) ¢
la carte des pentes.

- Les donnéedle précipitations mensuelles et annuelles sont fournies padmmissariatRégional au
Développement Agricole Siliana (CRDA Siliasia) une période allant de 1990 & 2022es données ont
permis de déterminer le facteur climatique)(

-Afin de d®terminer de |l a r®partition g®ographigq
Arc -Gis (10.8), a permis de produire |l a carte do®rlesi v
fact eur Rlatéte calculéd em setfo@dant sur la formule de Arnoldul qui tient compte du rapport
entre |l a somme carr®e de |l a pluviosit® moyenne r
annuelle Cette formule a été appliquée sur si&)(pluviomeétres installéed ans et ° | dent our
Elle est exprimée comme suit

=
n

{ Pi* /P

Avec :

Pi= précipitation moyenne mensuelle (mr®) = précipitation moyenne annuelle (mm)
Deux cartes ont été élaborées, la carte de répartition de la pluie moyenne annuelle et la carte de répartition
de | 0®rosivit® des plldli es selon indice de Arnol «

3. Résultats et discussion

Les valeurs de |1 d6®rosivit® de Jablgal Ipouelss sir (H)t swmtionse s
pluvi om®triques install ®s dans et ~ | dent 03944 du
MJ.mm. hd.htd.args a la station de Siliana nord51.,89 MJ.mm. lohhdd.areé a la station de Bargou forét.
Selon la classification proposée paildEC (1992)et synthétisée dans [Eableau?2 | densembl e ¢
étudiées se situe dans la classe de risque trés faible (IA < 60) (TRar2)illeurs, les valeurs les plus élevées
de I 6indice dd®rosivit® sont directement corr ®| G
Forét, Gaafour Délégation et Makthar Forét, caractérisées par des précipitations abondantes, gurésent
®gal ement |l es indices d6Arnoldus | es plus ®l ev®:
Tab.l1-Val eurs obtenues de | 6®rosivit® des pluies (
période 1990-2022
Stations Code Station X Y Pluviométrie (mm) Indice d’Arnoldus (I1A)
Kesra BY 63664 531500 3964601 439 40,45
Makthar foréc 54102 518163 3967148 485 45,23
Siliana Sud 56763 534968 3991765 442 41,72
Bargou forét 45416 551245 3994042 530 51,89
Gaafour délégation 52783 528960 4019295 448 47,38
Siliana Nord 56764 532694 3992954 417 39,44
Tab.2-Cl asses de | 6indice doArnol dus (¢
Classes classe Description Indice d’Arnoldus (1980)
| Trés faible < 60
2 Faible 60 — 90
3 Moyenne 90— 120
4 Elevée 120 — 160
5 Treés élevée > 160
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3.1. Carte de répartition des pluies

La pluviom®trie moyenne annuedl?nmnm ed5@ nsn(Fig.5). La ddagse o n
dominante, comprise entrél7 et452 mm s 8 ®t end s u r574km2esoit S5.2p %de | sudacee d
totale, et se situe principalement dans la partie centrale du bassin selonunaxgemwodd. €& | di nver
la plus élevée, comprise en@4 et 523mm n 6 o c &5/69 %le lg swperficie. Par ailleurs, une tendance

| augment ation des pr ®ci pitat awsudouest sttau norbeste r v (
représentées respectivement par les postes pluviométriqueldaleharet de Bargouforét.
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32.Carte do6®rosivit® des pluies selon | dindice di
La carte de r®partition spatiale de | dindice dbod
d6®rosivit® au sein du bassin versant doéoued Sil
par une érosivité faible appartant a la classe [8@3], couvrant une superficie de 635 kmz2, soit 61,12 % du
bassin. Elles sont suivies par les stations deosedt et du nordest, qui enregistrent une érosivité moyenne
de la classe [4B16], répartie sur 331 km? (soit 31,86 %). Enfan station de Bargou se distingue par une
érosivité relativement élevée, comprise dans la classa5]6 couvrant 73 kmz?, soit 7,02 % de la superficie
totale. Les valeurs les plus fortes se localisent dans les zones montagneuses, notamment le Djebel Serj et
Djebel Bargou, tandis que les stations situées dans les terrains bas du centre présentent des indices pl
faibles. Ces r ®sul ttaié estdoming payjune érdsivitg failde almdyeme, aveceune®
intensification nette aux altitude ®| ev®es, cela explique que | 8®ro
altitudes.
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Selon |l a classification d6Arnoldus [14], |l es va
60. Sur |l e plan temporel, | 6®rosivit® des pr®cip
|l es sai sons drfpériodesonmameies@dr ded @ules plus intenses et donc plus érosives (Fig.7).
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4, Conclusion

L6®valuation de | 06®rosivit® des pluies au sein
spatictemporelle marquée, étroitement liée a la distribution des précipitations et aux caractéristiques
topographiques de larégion. Lesvakeurde | 6i ndi ce doArnol dus@ghdassci | |
indiquent globalement un niveau doé®rosivit® fai/
selon la classification du CEC (1992).

Sur | e plan spatial, |l a cartographie de | 06®rosi
centrales du bassin, contrastant avec des indices plus élevés localisés dans les secteurs montagne
notamment au Djebel Serj et au Djebel Baugo Cet t e di stri bution spati

corr®l ation positive entre | 6altitude, | a pluvi
D6un point de vue temporel, | danalyse met en ®v
des saisons ddédautomne et ddhiver, p®riodes car ac
Ces résultats traduisent la forte varitite intraaannuel |l e de | dagressivit®

méditerranéens senarides.

Ces r®sultats sdav rent coh®rents aarides dediénmsie.Lese s
val eurs de | d6indice ddArnoldus observ®es sont ¢!
| 3®rosivit® est ®g dlaeayennd [228)vCette caérence eanfimee laf fiabilité de

| 8indice d6Arnol dus pour esti mer | 6 ag-arides,®enacdord ® |
avec | 6indice de Wischmeier et Smith [7].

En conclusion, bien que | e bassin versant dodoue

les zones de relief accentué et a pluviométrie abondante demeurent particulierement sensibles aux processt
dd®rosion hydriquel.i ghesntobsdarmpatritiamsc esaodwi nt ®gr
topographiques dans les stratégies de gestion durable des terres et de conservation des sols, afin de limit
la dégradation progressive des ressources naturelles dans cette région.
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Résumé
L’année hydrologique septembre 2022 a aolt 290exd8,
I "aqui féere a nap p-Kanilaétbmeaée.des trdvaus de temainore cossiat@ @miguasoengditaiomo
des 66 puits expérimentaux et 20 forages d94ddster v
361,24 m pendant la période maximale ; et entre 477,66 et 357,02 en période minimateétries dsctandonaips
entre2 m et 13,2 m soit une fluctuation moyenne annuelle de 3,96 m. Le niveau piézométriqgue minimahannuel es
et le niveau maximal est atteint au mois de septembre, la remontée du miveau pominence allmoa n al y s e
révele deux grands types de nappe : la nappe peu profonde caumsgiefiEalieppe INootbnde et perchée dans la par
Est et NorHst du bassin versant, avec une convergercaidesdignes del¢ e a u Heemris d el am ulr’'so

SW qui en est | e principal axe de dr ai n a dfé@esdeeocle dua c
bassin versant du-Keyiont, en générad, u f ai bl e fonction conductrice. Le
rosaces directionnelles sont venus conf ioriemation de ees
derniers sela direction préférentiel@\N¥vec 75% de fréquence. La dynamique piézométrique établie, montre c
d’altérites se recharge au mois d’'avril aa mars lode mb r |
| étiage. Ainsi, |l e comportement hydrodynamique de

Mots clés :Hydrodynamique, Aquifére, niveau piézométrique, Bassin versant, Extréme-nord Cameroun

Hydrodynamic caracterization of the unconfined acquifer of the base of the Mayani watershed in
yolde (far north Cameroon).

Abstract
The hydrological year September 2022 to August 2023, a study aimed at characterizing the hydrodynamic
unconfined aquifer of theKillalywatershed was conducted. The field work consisted of monthly piezometric mor
the 66 expegimal wells and 20 observations boreholes. The results show that the piezometric levels vary betwe
361.24 m during the maximum period; and between 477.66 and 357.02 in the minimum period. The piezometr
thus vary betw2en and3.2 m, i.e. an average annual fluctuation of 3.96 m. The minimum annual piezometric
observed in May and the maximum level is reached in September, the rise in the level beginarmedioe. The analy:
maps reveals two maiof tggeser: the shallow or superficial aquifer in the Northwest and the deep and perched
the Southeast and Northeast part of the watershed, with a convergence of the water curt€ailines towards
watercourse according to$wdvidhtation which is the main drainage axis of the aquifer with aquifer. The analy
the productivity of the boreholes reveals that the basementkaiifesserttied\aye, in general, a weak conductive
function . The results ofigtieaitanalysis of the lineaments using directional rosettes confirmed the results of the
analysis, namely a particular distribution of the orientation of the latter accordingsW thieeptiefeneittial NW
75% frequency. The grstdhiezometric dynamics show that the alterite reservoir recharges from April to Nover
the action of excess rainfall and empties from December to March during low water. Thus, the hydrodynami
water table is closely linkaethtiofliaituations.

Keywords:Hydrodynamic, Aquifer, Piezometric level, Watershed, Far nord, Cameroon.
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INTRODUCTION

Ldeau est une ressource naturelle vitale. El | €
2013; ABDOU N et al., 2020). Elle contribue significativement pour les étres vivants notamment dans le
développement socioéconomique et les écosystemes HHAESAGNE P. et al. ; 2008\N et al., 2014 ; MA

etal., 2014 ; ESHTAWI et al., 201EWODO M. al. ; 2017). Lors du Sommet Mondial sur le Développement

Dur abl e (SMDD) tenu 7 Johannesburg en 2002, un
progressif des ressources en eau disponibles et mobilisables. Cette diminution est liée a une forte croissanc
d®mographi que, au d®vel oppement industriel, ur b

et du changement climatiques qui emient une augmentation sans cesse des besoins en eau (SANDRA
ARDOIN-BARDIN., 2004) MINEEGWP, 2009; LAHCEN ZOUHRI et al., 2010FREUBA., (2015).

L 6 e x tnord engénéral et le bassin versantdu M&a ni en particulier, = | ¢
subsahariennes a été marquée au cours des deux derniéres décennies par de grandes mouvances notammn
sur le plan démographique et environnertan

Léoexploitation des r ess our-coedengénéraletaans le Isassin veesant dai i |
MaycKani en particulier permet de faire face au p
rurales. Le Gouvernement camerounais, @ par les bailleurs de fond, investi de nhombreux capitaux a
travers divers programmes pour pallier ce probleme (DJEUDA TCHAPNGA et al., 2001). En effet, le
programme Pays Pauvre Tr s Exnmdtetp ®r mMiPsPTEGJ aoccedr oli
forages et puits modernes en zones périurbaine et rurale. Malgré ces efforts, le bassin versant-iaMayo

au Cameroun connait toujours des probl mes do6ap;y
situées en zone de socle. En effet, compimement aux milieux sédimentaires ou les aquiferes sont, en
g®n®r al, continus, | 6eau souterraine des r®gion

aquiferes discontinus et compartimentés (DEWANDEL et al).
Ces aquiferes sont isolés les uns des autres et sont associés a des couloirs de fracturation plus ou moir

verticaux h®rit®s de | 6histoire tectonique de |
aquif res est | i ®eveéertlwmr €& omg whice i on fddrumntei cro ue s s
est satur ®e en eau), et ddun r®seau de fissures
susjacentes. (DEWANDEL al., 200& ACHASSAGNE et al., 2011).

Dans |l e cadre des programmes ddhydraulique en z

modernes, implantés en zone de socle, doivent fournir un débit minimum de 1m?3/h pour étre déclaré positif.
Cependant, un nombre assez élevé de cesougrags ont souvent d®cl ar ®s n®g
débit minimum ou abandonnés apres leur mise en service pdarissement. Ces constats suscitent
beaucoup doéint®r°t sur | e plan de | a r ecebhauiferdse
et les profondeurs optimales productives des formations géologiques sont connues de fagcon sommaire o
totalement méconnues (TILLEMENT, 1970, DETAY, 1987). Une meilleure connaissance de ces aquiféeres ¢
nécessaire pour une bonne connaissanchy dr odynami que de | 6acqui re °
En effet, les ressources en eau dans le bassin versant dukdaysont rares, les écoulements des mayos
(rivi res ° ®coulements temporaires) sont sai so
forages et les puits tarissent également. Lesesartificielles en raison des fortes insolations subissent le
tari ssement sous | 6effet des f or-imna)sNou® notopsEgakermento n ¢
que ce bassin est dominé par des formations du socle cristallin précambrierilustracquiére discontinu,
i ® " | dalt®ration et |l a fraction sous ces alt ®i
variabilité spatis e mpor el |l e de |l a pluviom®trie dans | é&sten
et affectant significativement les cycles de recharge et de vidange de la nappe. |l faut ajouter en plus
| augment ati on des c letala déensgraphie A te®itread ICarattéribatopt el s
hydrodynamique des aquiferes a la nappe lib re du bassin versant du Mayo -Kani a Yoldé » est

une stratégie qui vise non seulement & améliorer des connaissances structurales et piézométriques sur
fonctionnement hydrodynamique des aquiféres a nappe libre du bassin versant du Mayod{sei surtout
permettre aux populations de cettedoa |l i t ® ddbéopti mi ser |l a gestion ¢
hydroagricoles afin de faire face aux divers enjeux de changement climatique planétaire et de lutter contre |
pauvr et ® -hordlCéaneesotinr ° me
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DONNEES ET METHODES
DONNES
Pr®sentation de | a zone do®tude
Le bassin versant du May&@ni a Yoldé situé entre le 10°19 et le 10°48 de la latitude Nord et entre 14°19
et 14°33 de longitude Est (figurel).
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Figure 1 Localisation du bassin versant a Yoldé

Le climat est de type tropical avec une tendance soudsaiglienne. Cehdi est caractérisé par deux saisons
inégalementrépartes une saison s che |l ongue déenviron hui
saison de pluie de quatre (04) majsi couvre les mois de Juin a Septembre. Les précipitations varient entre
700mm et 900mm par an.

Le bassin versant du Mayo Kani fait partie dodun
du Niger. Le Mayo Kani constitue un affluent du Mayo Kebi, tributaire de la riviere Bénoué. La Bénoué es
une riviere qui constitue directemerda u x ®c oul ements du Niger. Comme
| 6extNo’rnrie Cameroun (except® | e Logone), |l e Mayo
sai sonnier dont la dur ®e et | dampl it ud eluvdreésie c r u
(OLIVRY, 1986). La période concernée par les crues est comprise entre juillet et septetabdis que les
étiages débutent généralement en octobre aprées quoi les lits des mayos (rivieres a écoulement temporaire
s6ass chent compl ®t ement
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L6hydrologie du bassin versant du Mayo est
Poukiebi) et des lacs artificiels (lacs de Boboyo) qui assurent de nombreuses fonctions touristiques e
écosystémiques pendant la durée de leur existence.

La géomorphologie du bassin versant du Mayo Kani est en effet constituée a plus de 95% des plaines, 1%
plateaux et 4% des montagnes (JEBKALBE, 2014). Ce bassin versant forme a peu prés un ensem
mor phol ogi que homog ne. ulnle g&inntel itmre sd U as bd eau L
600m. Oor , | 6altitude est un param tre g®omorpho
pluies tombées dans une région donnée (ZWIEBEL, 20¥BNG et al., 2023).

Kani
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Figure 2 Carte topographique du bassin versant du M#ami a Yoldé
La géologie du bassin versant du Mayo Kani est représentée par les formations du socle cristallin précambrie
(DUMORT et PERONNE, 1966) et des formations volcaniques. Le socle cristallin précambrien affleure, de
facon continue, dans les zones montagneusedassin versant est dominé majoritairement par le gneiss et
la syénite.
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Figure3- Carte géologique du bassin versant du M&gmi a Yodé
Lohydrog®ol ogi e d u-Kdniaestscaractérisée pas annsbcle drigtalliMprécambrien, des

formations infracambriennes et primaires il lustr
Sous ces altérites, on passeprog s si vement au socle par |l e biais o0
40 m tres doé®paisseur (TILLEMENT, 1970). Le mod
et WYNS, (2005) peut étre admis dans cette zone au vu de conditions environtaleeisemblables. Ce

mod | e est constituPed®abtecquvremgetndsemiun agq
Il a surface. Cet aquif re surmonte un aquif re o

fonction essentiellenma capacitive. Le role des altérites saturées est donc primordial.

La population vivant dans ce bassin versant du
Cellec i est en majorit® rurale. Les principales a
sBdajoutent | es PetisesthRME). et Moyennes Entrep
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MATERILS ET METHODES

Cette étude est basée sur une approche méthodologique pluridisciplinaire qui consiste conjointement en
(1) M®t hode do®valuation de |l a productivit® des fo
(2) un suivi piézométrique des ouvrages hydrauliques (puits choisis) et les données climatologiques ; (:
| 6®l aboration des cartes pi®zom®triques et (4) I
Données piézométriques et séries pluviométriques

Cette ®tape a consist® " recenser pr®alabl ement
GPS (Global Positioning System) les coordonnées géographiques (longitude, latitude et altitude) de tous I
ouvrages hydrauliques existants (pudghs le bassin versant du Maga n i . A |1 06issu de
288 puits ont ®t® recens®s. En raison ddune hom
puits ont fait | dobj et de&s aritcresde choixle cesio®mgesy@itentisug u e
| daccessibilit®, la repr®sentativit®, |l a r®part
relativement élevé et la sollicitation pour des besoins de consommation par la population pour certains
ouvrages.

La campagne du suivi pi®zom®trique sdest d®roul «

a ao(t 2023 & une cadence mensuelle. Le niveau piézométrique H(m) a été déterminé suivant la formule da
|l e cas ddune nappe dipref  CASTANKGed® 98p) edans |
ddune sonde ®IOedd NsiHmWeec :He Niveauepiézométriqgue (m) ; Z = altitude de la
surface topographique(m) ; Ns = Niveau Statique des puitsfimi= Hauteur de la Margellém)

En ce qui concerne les données climatologiques, Elles ont été collectées a travers onze station
pluviom®triques dont huit stations situ®es ~ |0
localités environnantes. Ces données nousontfé@ur ni es pour | dessentiel,
Société de Développement de Coton (SODECOTON) a Garoua de 1990 a 2022. celmst été
complétées par les données issues du portail numéntiBAPowedataaccessiewersaccessibles sur l@e
internet https://power.larc.nasa.gov/dsdacess/iewer/.

Ces données nous ont permis de mettre en relation la dynamique pluviométrique avec les données
piézométriques pour en dégager leur impact.
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METHODES

M®t hode dd®valuation de | a productivit® des for
La productivit® des ouvrages de |l a zone de socl e
analyse comparative entre les débits et les paramétres physiques des forages (profondeur totale, épaisse
ddal t®rites) douenteelepdilitsde forages edlésdransmissivitgs.d a distribution de ces
débits et de ces transmissivités a été faite suivant la classification proposée par divers auteurs (Lasm, 200
Dibi et al., 2004 Yao et al., 2010). : Pour les déhits

-de 0 a 1 m3/h : débits tres faibles

-de 1 a2,5m3/h: débits faibles

- de 2,5 & 5 m3/h : débits moyens

- supérieur a 5 m3/h : débits forts.

Pour la transmissivité :

- classe faible : T<T< 3 m?s;

- Classe moyenne : 19 m?/s < T < 164 m?/s ;

- classe forte : T >1@ m?/s.

Elaboration des cartes piézométriques

L6®l aboration des cartes pi ®zom®tr i qu e-Kanidétéfhitd a q L
par la m®t hode ddinterpolation par krigeage. C
l'interpolation approximative, spatiale deivariable régionalisée par calcul de I'espérance mathématique
d'une variable aléatoire, utilisant I'interprétation et la modélisation du Mgamme expérimental. Le logiciel

QGI SS 3.12 est utilis® ~ cet ef fuapourbilt de®@étaantneriles s e 1
principales directions de | 86®coul ement souterr
sch®mati seront d6une part |l es fonctions capaci
comportement hydrodg ami que de | daquif re. Les cartes pi®
annuell e seront ainsi ®t ® ®| abor®es correspondae

piézométriqgues minimale, maximale et du niveau piézométrique moyen deahiaepage hydraulique durant

| dann®e do®tude.

Elaboration des cartes des linéaments

LO®l aboration des <cartes des |-Kani@atd éaitetpar ladne@thosle | e
g®ostatistique. Nous avons proc®d® ddabord par
créer une bande composite a 07 bandes sur ArcGlISRcouper | a zone do®tude
calcul. Ensuite, par exporter la bande composite découpée au format tif, nous avons également procéder
| 6®t al onnage dMomrttcaj onaeporstu® IG®obande sur tithCl
des linéaments en reconfigurant les bandes RGB sur 5, 4,3. Les différentes densités sont extraites sur
format shp et | e calcul des cordonn®es de d®par
CAD sur ROCKWORKS pour les calculdes directions et la longueur des lignes et sortir la rosace des
directions homogeneéses. La mise en page et le mosaiquage des cartes ont été faites par Ggis.

RESULTATS ET DISCUSIONS
RESULTATS

Eléments structuraux

Sur | densemble du bassin doé®tude, |l es ® ®ment s
les failles, les filons, les diaclases, la foliation et la schistosité. Les principales directions du rése
hydrographique sont similaires a lesl de la tectonique (diaclases et foliation principalement). La carte de

synth se des | in®aments repr®sente | 6ensemble d
continue dans les trois images filtrées. Elle regroupe au total 720 linéanteette carte de linéaments
apparait polymodal e. En effet, ell e nous rRY | e
WS ; WE et EW.

L6ori enitNst ieosnt NS ®domi nant e, regroupant en el le

appartenant a la famille WE regroupent 6,25%. Quant a la direction EW, elle est représentée a 18,75%. Le
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principales directions du réseau hydrographique sont similaires & celles de la tectonique (diaclases et foliatic
principalement). La figure présente les cartes de linéaments ainsi que la rosace directionnelle.
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Figure6- Image du rehaussement et du filtrage directionnel MM/, NE, SE et la carte de synthese des
linéaments
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Rose Diagram

?

30

270 —90
L
©
o
Figure 7- Rosace directionnelle des linéaments du bassin versant du-Kayia Yoldé
Caract®ristiques hydrodynamiques de | daquif re

Lithologie et conductivit® hydraulique des prod:i
La nature du réservoir latéritique est constituée de gneiss et un petit cordon de sable indifférencié (nord et
sud), de leuco granités plus ou moins fractionnés (centre), les tonalités granodiorites, sable indifférencié e
un petit cordon des alluvions slekargileuses a graviers et galet (est) du bassin versant étudier.
Léanalyse de |l a productivit® des forages en fon:
sp®ci fiques dans cette zone de socle varient de
0,28 m?/h. Dans cette zone de socle, ledeurs de transmissivité varient entre 0,75XL6n?/s et 2,29x1684

m2/s avec une moyenne de 1,480 mi / s . L3 ®c ar t4nt?/yatle coefficient de gariation 1 4
estde 2,27 (Tab I). Ces résultats montrent que les transmissivités sont hétmésglans cette zone de socle.
Tous les forages de ce bassin versant appartiennent a la clase faible, ce qui témoigne que ces forages on
faible taux de transmissibilité. Ceci illustre que les aquiféres de socle du bassin versant daklayd, en
général, une faible fonction conductrice.
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Le tableau I. Caractérisation de la productivité des forages du socle du bassin versant ekiavliayo

Cuvrages Prof T_{m) Ep alt (m) QIS en m2fh T en m¥5 Qexp mifh
Fl 61.8 8 195 1,08 1.85
F2 5917 1,33 0,37 283
F3 5295 I 1.8% 0,49 233
F4 75 10 209 234 335
F3 45 g .78 I.38 136
F& 65 10 1.8 |.76 1.07
F7 &0 7 1,02 1,23 1,92
Fa 47 & l.14 I.61 2,18
F9 58 e |66 211 1.28
FlO &0 8 1.28 118 3.03
FIl 55 7 2,01 108 2,46
Flz 50 7 |.68 |44 269
FI3 63 10 16 0,57 317
Fl4 62 e 1,83 | 46 278
FI5 59 e 1.43 1,93 346
Fle 54 7 1.6% |.78 300
FI7 63 g 1 095 3.05
FI& 55 & .18 1.2 216
FIg 51 7 1.53 1,58 13
F20 53 g 1.25 I.14 3.63

Moy 57,69 8,25 1,59 1,44 2,49
Max 75 1 1,09 1,19 3,46
Min 47 & 1,02 0,37 1,07

Ecart-type 8,13 1,14 0,28 0,75 0,78

Caractérisation piézométrique

Les niveaux piézométriques varient entre 490,44 et 361,24 m pendant la période maximale, et entre 477,6
et 357,02 en période minimale. Les fluctuations piézométriques varient ainsi-8nireet 13,2 m soit une
fluctuation moyenne annuelle de 3,96 m (Ealoi I1).
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Tableau Il. Synthése des données piézométriques du bassin versant ddanayo

Durerages MFPFA{m) MPC{m) MPE{rm} WMFP ()
Pl 3624 362,78 36024 15
P2 362,31 363,63 N 14
F3 3527 367,08 364,76 Ll
P4 35e11 366,58 364,84 1.8
F5 J61,43 36456 36231 12
F& 365,15 365,58 e44 1.4
FF J6E,52 367,32 38542 I
P& 339,39 360,33 35646 I
F3 J6ETE 367,62 36557 I
FlD 368,33 368.1 36637 Ll
Pl 375,02 376,09 373 18
Fl2 37658 ITET ITEAT ok
P13 3gqTl 390,05 IF0IT 0,2
Fl4 335,76 337,39 35481 15
P13 35771 3562 3546 L&
Flé 356,06 35737 35447 18
FI7 358,685 360,52 35747 3
Fl& 361,08 362,33 355,14 kX
P19 3583 36046 358,15 13
F20 400,47 412,01 I9ETE 13,2
F2i 402,58 403,35 400,75 18
F22 93,75 372,78 3BETT 41
F23 396,21 378,95 39215 &7
F24 403,04 404,57 39931 35
F15 396,54 397 66 39347 41
F1é 381,39 383,09 T3l 3l
F27 IRE41 400,58 39067 9.8
F28 402,52 403,26 401,42 1.8
F2% 3427 397,58 39328 43
P30 382,98 385,56 380,72 43
P31 3gell 35943 3815 72
F32 383,34 3903 EfcK T
P33 367,43 368,46 364,53 37
P34 T 3718 3T005 Ly
P33 Tl g 37371 38582 8
F3é 38378 354,56 38188 13
P37 384,39 35944 380.21 9.2
P38 359,49 360,63 35838 12
P39 355,36 3564 354,13 12
P40 35e17 IFTT5 35432 34
P4l 358,97 360,46 35715 32
P41 363,79 364,02 36298 |
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P43 362,98 36277 361.88 0.8
P44 39144 392.86 390,14 2.7
P45 391.1 39241 389.25 3.0
P46 396,99 404.56 393.13 1.4
P47 4207 423.25 417.77 54
P48 402,66 406, | 399,47 6.6
P49 4296 43292 426,63 62
P50 43168 48525 47784 74
P5| 478,61 48152 47537 6.1
P52 436,74 43737 436,61 0.7
P53 43261 43497 428,68 62
P54 41976 417.49 419,55 2
P55 402,98 406,11 400,89 52
P56 402,88 402.77 401,85 0.9
P57 41325 415 412 2.9
P58 387.21 384.16 374388 92
P59 380,25 381,66 37837 32
P60 382.2 383.12 381.89 12
P6| 375.18 378.81 37097 7.8
P62 388,97 390,11 3871 3
P63 3683 370,01 366.1 3.9
P64 355,71 355,75 353.43 2.3
P65 369,28 374,78 364,94 9.8
P66 397.37 39939 39491 44
Moy. 384,81 386,62 382,6 3,96
‘Méd. 381,79 383, 378,88 3
Max. 481,68 485,25 477,84 13,02
Min. 355,41 354,27 355,4 -2
Ecart-T. 2,3 1,87 1,88 0,35
cv. 0,006 0,005 0,005 -0,175

NPMA : Niveaux piézométriques moyens annuels ; NPC : Niveaux piézométriques de crue ;
NPE : Niveaux piézométriques d'étiage ; VNP : Variations des niveaux piézométriques ; Moy.
Moyenne ; Méd. : Médiane ; Max. Maximum ; Min. : Minimum ; ET. Ecart  -Type ; CV. Coefficient
de Variation.
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L6®volution des niveaux pi®zom®triqgues mensuel s
repr®sente |l a p®riode des hautes eaux-Kdneetrhabcellg ui f
des basses eaux (Figure 12, 13, 14, 1%e} 1 Les cartes pi®zom®triques
versant du May&ani montre un écoulement uniforme des eaux souterraines. Cela est caractérisé sur les
cartes par une direction variée des lignes de courant qui sont convergentes (Fég@res$ 10).
Léanalyse des cartes pi®zom®trigues porte sur | ¢
cercles. Ces cartes révelent ainsi des zones a arc de cercle concentrique portant des lignes de courar
convergentes. Ces zones constituentrespgcv e ment des zones de stockage

nappe du bassin versantdu May@a n i . I'l faut noter que |l es zones
zones propices 7 | dimplantation desestignesdaaueast hy
convergent vers-Klamic quwris chhesdud tMeyod cet effet |
a nappe du bassin versant du Md§a n i . Ce cours ddeau peut donc °f
do®ti age.

La diff®rence ddaltitude entre | es donn®es pi ®z

mai 2023) a permis de tracer la carte de fluctuation annuelle de la surface piézométrique. Cette derniere
montre que les puits localisés sur les flanescdllines ont des fluctuations plus importantes que ceux situés

danslesbas onds pr s du | i-kandiu. c®duersst dldoeeaxue nMpalyeo des p
situés a Larale P32 avec 9,7m a Kassilé P37 avec 9,2m a Boboyte P58 agec 9, 2 m a Bipaing et le P65
avec 9, 8 m " Poudama. Cela soO6expliquerait par
fonds qui r ®dui t par ses propri®t ®s de rr®tentioc
caractériségp ar | 6occupation p®renne de | a nappe ~ fai
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Figure 11 carte piézométrique du bassin versant du Mdgani

Léanalyse de |l a figure 11 pr®sente |l a carte pi6@
bassin versant du Maykani. Le bassin versant est caractérisé par une alternance de la période seéche et de
pluie saisonniéres. La géologie étant da¥einpar les formations cristallines et des recouvrement
sédimentaire variés, influengant la distribution et la nature des nappes aquiféres. Cette figure permet d
distinguer deux types de nappe dans ce bassin versant. La premiére est la nappe de profmrdbést.

Elles sont souvent confinées et leur recharge est moins directe, se produisant principalement lors des
périodes de crues ou par infiltration latérale depuis les nappes superficielles. Ces nappes sont généraleme
moins vulnérables a la pollutiomais leur exploitation nécessite des infrastructures adaptées. Nous pouvons
observer cette nappe vers le St et Nord-Est du bassin versant avec une valeur de 360 a 400 m du niveau
piézométrique. Plus de 96% de nos puits expérimentaux ce retrouvestaatype de nappe. La deuxiéme,

cdest | a nappe peu profonde ou superficielle. EI
not amment | ors des saisons des pluies. La reschai
eaux de surfaces. Nous les observons vers le NOwgkst et le nord du bassin versant avec une hauteur du
niveau pi ®zom®triqgue de 400 °© 500 m. Elle repr ®:

Relation pluie-niveau piézométrique
Les précipitations influencent directement le niveau piézométrique en rechargeant les nappes phréatique

En p®riode de fortes pluies, l es sols satur ®s | i
parti e de | 0 eibuealaréchange dek appes. La hature argileuse des sols dans certains zone
r®duit | es zones doéinfiltration, concentrant | e:

13, 14, 15 et 16 présentent la relation phkneveaux piézométgues dans les espaces du bassin versant du
MayoKani
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Léanalyse de |l a figure 12, 13, 14, 15 et 16 met

fluctuations piézométriques dans le bassin versant du Maya Les figures révelent un diagramme
ombrother mi que pr ®s e nis denpluiesddd L990ka 2022 a travelsdistoglarametere

jaune, de septembre 2022 ° ao%t 2023 " travers |
du niveau piézométrique en couleur verte. Il ressort que non seulement les pluies mensaelbesinues

une diminution dans |l e temps et dans |niaiestpuaaute d
le caractere tributaire du niveaux piézométriques par les pluies dans le sens ou ces derniéres participen
fortement alarechargedelmappe ~°~ travers | dinfiltration et d

16 démontrent a suffisance ce caractére tributaire du niveau piézométriques par la pluviométrie. En effet
nous observons dans toutes les stations évoquées que la nappeclsarge a partir du mois de juin a
septembre avec les crues prononcées e t se vide partir ddoctobre
singulier de la variation piézométrique des localités étudiées dépend de la structure géologique et de |
topographiede ces milieux. Nous notons ici les écarts de la variation piézométrique annuelle sont les
suivants Kaélé (4,06 m), Lara (9,38 m) Gaban (7,72 m)Bipaing (5,87 m) et Boboyo (7,45 m). Alors que

la pluviométrie annuelle enregistrée dans les statiestsla suivante Kaélé (835mm) Lara (859,1mmj)
Gaban (771mm) Bipaing (852mm) et Boboyo (785mm). Les fluctuations du niveaux piézométriques sont
fortement liées a la dynamique spat@nporaire de la pluviométrie dans ce bassin versant.
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DISCUSSIONS

La r ®gi on -ndrd enlgénéralet et I8 bassin versant du Méya n i en particulie
| 6objet v®ritable des ®tudes hydrog®ol ogi ques.
niveaux piézométriques varient entre 480,et 361,24 m pendant la période maximale, et entre 477,66 et
357,02 en période minimale. Les fluctuations piézométriques varient ainsi-@ntneet 13,2 m soit une
fluctuation moyenne annuelle de 3,96 m (Tableau 1). Cette fluctuation est relativenpémiesue a celles
trouv®es dans dbéautres bassins hydrographiques
0,55 " 1,65m. ; de Ntem ( KALIEW (PRRSDO2007) sait®,08a 0,88m1

de Nkié (ABDOU, 2020) soit0,1 7, 48 m. Léanalyse des cartes pi
uniforme des eaux souterraines, caractérisé par une direction variée des lignes de courant qui son
convergentes. Les résultats de (ABDOU, N. et al., 2020) sGaractérisation hydynamique et qualité
des eaux de | 6aquif re 7 napp e-Cdmerbun)e noasuwémorars aii n
contraire | 6analyse cartes pi®zom®triques, | e b:
des eaux souterraines, i@térisé sur les cartes par une direction variée des lignes de courant qui sont soit
convergentes soit divergentes similaires a celles généralement observées au sein de la majorité des napj
ddalt®rites des fctmanragicalbumgd. de socl e, sous

La nature du réservoir latéritique est constituée de gneiss et un petit cordon de sable indifférencié (nord et
sud), de leuco granités plus ou moins fractionnés (centre), les tonalités granodiorites, sable indifférencié e
un petit cordon des alluvions sibkargileuses a graviers et galet (est) du bassin versant étudier. Cette
constatation confirmerait la répartiton des éléments structuraux selon deux secteurs tectoniques
db6apparence mor phol @g\WeeudPd i®fsfe@rt eamtt eashed@@rinéerparteg n t
structures souples marquée par la quasot al i t ® des Il i n®ament s. Lo6a
compression dominée par des structures fragiles (SAIRAN, 1991). De ces analyses, il ressort que nous
pouvons associer une bonne partie nos observations a des structures déja existantes avec une plus grandes
précision.

Les résultats sur la productivité des foragesfonction des paramétres hydrodynamiques montrent que les
d®bits sp®cifiques dans cette zone de socle var.i
type de 0,28 m#/h. Dans cette zone de socle, les valeurs de transmissivité varien0atix107 m?/s et
2,29x104 m?/s avec une moyenne de 1,480 mi / s . L 6 ®c ar t4 me/yeplecoedfisignt dd e
variation est de 2,27. Ces résultats sont inférieurs a ceux de Ewodo et al, (20418 caractérisation de la
productivit® des aquif r e s-nodi-uCamsemen) sit 0gDé mIheet 4mBly i o

avec une moyenne de 1,66 m3/ h, avec Uuanepr&gmaelirs s e
totale comprise ere 30 et 75 m. Par ailleurs, Les travaux de André Firmin et al, (2015) dans le bassin versan
de | 60l ®zoa ° Yaound® ont soulign® | es facteurs
par les facteurs physiques et hydrauliques destesrgin c 6 est | a m°me r ®alit® d
Kani . Par contre, Adua kopa et al. (2012), dan s

lithologie dont la profondeur varie entre 0 et 100 m qui présente deux principaux aquiféessnappes
superficielles (de 0 a 17m) et les nappes profondes (de 20 a 73 m).

CONCLUSION

Le pr®sent travail avait pour objectif doeffect
libre, Les principaux résultats sont les suivants

Les niveaux piézométriques varient entre 490,44 et 361,24 m pendant la période maximale, et entre 477,6
et 357,02 en période minimale. Les fluctuations piézométriques varient ainsi-2ntr§zone de bafond)

et 13,2 m (pour P3 situé au sommet des vertsy, soit une fluctuation moyenne annuelle de 3,96 m. Les
cartes pi®zom®triques de | daquif re ° nappe |libr
Cela est caractérisé sur les cartes par une direction variée des lignes de courant eogativergentes

soit convergentes. Ces cartes révélent ainsi des zones a arc de cercle concentrique portant des lignes ¢
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courant convergentes et celles a arc de cercle concentrique et portant des lignes de courant divergentes
Ces zones constituent respectivement des zones (

La carte de synth se des | in®aments repr®sente
| dinformation continue dans |l es trois images fi
linéaments apparait polymodale. En effdt,lee nous r®v | e trois famil/l
linéaments NW-SW ; NE et SE.

L6orient-aWi est Nwr ®domi nant e, regroupant en ell e

appartenant a la famille NE regroupent 6,25%. Quant a la direction SE, elle est représentée a 18,75%.

En perspective, au regard des résultats obtenus, la dynamique piézométrique dans les aquiferes du socle lil
sont en lien direct avec la dynamique pluviométrique notamment le cycle de recharge et de vidange-Compte
tenu du contexte hydrogéologique delan e, i | est imp®ratif qudune ®f
dans ce bassin versant.
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Résumé

Il s’ agit d’'élaborer une étude prospective d
Ce dernier, situé dans{ENotrd de | ' Al géri e, b é-aridefavec deepotdntialités erc
eau a8z importantes. Néanmoins, la situation dans ce bassin reste alarmante avec un manque réc
aux besoins en eau de | agriculture, de | i
démographique, au déesioppgeonomique et aux changements climatiques.

Les données relatives a |l a gestion de | ’'seau
en Eau d’ Annaba ont permis de quantifier | es
actuellefett ur e selon plusieurs scenarii d’'exploit
modéle de planification intégrée des ressour.
pour satisfairedeestbi ns des di fférents wutilisateurs a |
L' élaboration du modele et sa validation pe
démographique, augmentation des activités économiques, changement climatique, construction de
réutilisationdeseakxes) et de mettre en place | es mesur
usagers jusqu’' en 2050.

Mots CI€és : Gestion intégrée, Demande, Offre, Modéle WEAP, Seybouse...

Contribution of the WEAP model to the prospective study of the water supply/demand balance in
the Seybouse Maritime basin

Abstract
The aim is to develop a prospective study of water supply and demand in the Seybouse Maritime w.
in northeastern Algeria, this watershed benefits from a Meditetrelimatetwisersignificant water
potential. Neverthelesguétion in this basin remains alarming, with a recurring shortage to meet thi
needs of agriculture, industry, and the population. This situation is linked to papmration growth, s
development, and climate change. Data on waierth@bagemeallected by the Annaba Integrated
Water Resources Management Agency, has made it possible to quantify the various water resoul
and to assess current and future demand under several exploitation scenpplysaitbdgrasand water s
using an integrated water resource planning model, specifically WEAP, made it possible to determ
in meeting the needs of different users by 2050. The development and validation of this model all
anticipatericaus scenarios (population growth, increased economic activity, climate change, cc
desalination plants, wastewater reuse) and to implement appropriate measures to secure the water
users until 2050.

Keywords:Integrated management, Demand, Supply, WEAP model, Seybouse...

! Corresponding author: samir.hanidz(@gmail.com

International Journal Water Sciences and Environment Technologies (IJWSET/JISTEE)
©2025 by the authors | Open Access Journal | ISSN Online: 1737-9350, ISSN Print: 1737-6688
V(x), Issue 2 October 202fstee.org/volwri05/
Page | 49


http://jistee.org/volume-v-2020/
mailto:samir.hanidz@gmail.com
http://www.jiste.org/

International Journal Water Sciences and Environment Technologies

e-ISS :1737-9350 p-ISS :1737-6688, | Open AR &s Journal | Volume (X) - Issue 2 — October 2025
VOIUme (() Water-Biodiversity'Cl i matbe 6202

Samir Hani et alJWSET-JISTEE Vol.(x), Issug, Octob@025 pp4954

INTRODUCTION

0Al g®ri e, comme | densemble des pays du Sud de |
une baisse de ses ressources en eau se tradui

de cette ressourceda(gHarciul t2u0r24 )r.e pbrd®skEm teetnt]l | es
qudi l sdagit ddune r®gion avec une d®mographie
largement dominée par les cultures pluviales.
Apres les différents épisodes de sécheresse qui ont frappé le pays, des investissements colossaux ont pert
de construire de nombreux barrages, des STEP et dernierement des usines de dessalement des eaux marin
Mal gr® ces investissements |les difficult®s pour
nécessité de mettre en place une vraie politique de gestion intégrée des ressources en eau (Bouklia et a
2014; Haml at et al . context fue kette r€beecket utilidamtriesmodele WEAP, a été

appliqu®e " | a r®gion ddAnnaba en vue de contril
MATERIELS ET METHODE

Site étudié :

La r®gion est |imit®e au Nord, par | a mer m®dite
du [ ac Fetzara, ~ | 8Est, par | e pBoaddmrag3ubse patle or i
Djebel Beni Salahetau Sud,paa cha " ne numi di eKkal@ de | a Cheffia

mmmwmwwmmmm 0000 e N0% e 000

) ‘
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»  Agglomérnations
— L8 fivitre Seybouse
[ La zone detude

"0 e - )

Fig. 1.Situation géographique du bassin de la basse Seybouse.
D6un point de vue |l ithol ogique, Iploquatergairey constieds C (
par des argiles, sables, graviersé.|l|l yda trois
des sables etlimons, lanagppe Bouchegouf au sud et | a nappe pro
et galets. Par rapport au grand bassin de la Seybouse dans son ensemble, la basse Seybouse est la régic
il y a le pl ueHad:anarrdusFterHreov( QilderFeElti al , &
Beaucoup de p®rim tres ddirrigation se sont d®v<
- le périmétre de Bouchegouf
- le périmétre de Bounamoussa .
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La région connait une augmentation significative de sa population qui a atteint prés de 700 000 ha en 2010
Le climat est dodune mani re g®n®rale de type m®
partir de Mai jusqud”™ Octobre et une saison humi
moyenne pres d&95 mm/an de pluie au niveae ¢h station de Belkheiet 654 mm/an aux Salines. La
température moyenne observée est de 18p0Gur les deux stations (Belkheir et Salines).

Léoued Seybouse est jaug® au niveau de | a statio
ne fonctionne plus mais le débit est de 15,2851§19841996).

METHODOLOGIE :

Pour analyser la situation actuelle et future, nous avons essayé, de quantifier :

- les ressources en eau superficielles et souterraines,

-l es besoins pour | 6AEP, | dAgriculture et |98l ndu
-de confronter | es ressources et | es besoins 7 |
Le modéle WEAP représente une nouvelle génération de logiciels de planification de I'eau qui utilise I
puissante capacité des ordinateurs personnels d'aujourd’hui pour donner aux professionnels de I'eau partot
l'accés a des outils appropriés. Il permet donfronter les ressources et les besoins et permet aussi
ddenvisager plusieurs sc®narios de gestion.

W WEAP: bass sybouss
Projet Editer Affichage Général Schéma Etiqu

— riviére (3)
| :
=2 7] |2 benvton

1 A Réservoir (2)
M Eau souteraine (10)
# Autre Approvisionnement (1)
| @ Site de demande (40)
4 @ Bassin versant
|/ @ Station d'épuration des eaux u
-~ Ruissellement/Infiltration
4 — Liaison de transmission (30)
41— Débit de retour (40)
|ﬂ 1 mmCours de la rivigre

4% Exigence de débit
M Jauge de Mesure de débit

>

=
k [—] oued
|

B@| e v

Btiquettes: % = & | @) §
Fig.2Sch®mati sation de | 6o0ffre, de | a dema
Lédintroduction des donn®es se fait en cr®ant | e
ala demande en eau domestiquen o mbr e ddéhabitants pour ann®e de
dotation) sont assignées au modele. Poul di rri gati on, |l es superficies
dotation sont n®cessaires alors que pour | dindus

O0®l aboration des scenarios fwturs est effectu®
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RESULTATS

Si | on reprend | a not(DNShg ude chhermaensdeo nNlo n” 3 aat iqsufa:
la quantité distribuée, on constate alars

La DNS par scénario(Fig3) : la demande en eau non satisfaite passerait de 194 millions® deums les
conditions de pression sur la ressource et de changement climatique a prés de 24 voire 22 milliohs de m

dans | e cas 0% | dusine de dessalement est mise
appliquée.
Demande non satisfaite
changement climatique lchangement climatique et pression sur la ressource
changement climatique,pression sur la ressource,ge - gestion de la demande
nouvelle source pression sur la ressource
BReference
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3 60
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0
2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
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37 Mm? 24 Mm3 22 Mm?
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Fig. 3.Evolution de la demande en eau non satisfaite par scénario.

La DNS en eau potable (Fig4) : en mode changement climatique et pressions sur la ressource passerait

de 115 millions de #a seulement 8 millions dedwoire O nfr e specti vement dans |

rigoureuse de | a ressource et de | a mise en mar (
Demande non satisfaite

Ichangement climatique lchangement climatique et pression sur la ressource

[l changement climatique,pression sur la ressource,ge | gestion de la demande

Bnouvelle source pression sur la ressource
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Fig. 4.Evolution de la demande en eau non satisfaite en eau potable.
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La DNS eau (H#ig5) :dargéstoa deilaaemande apparait comme le moyen le plus efficace pour
répondre aux besoins du secteur agricole.

Demande non satisfaite
lchangement climatique changement climatique et pression sur la ressource
[l changement climatique,pression sur la ressource,ge = gestion de la demande
B nouvelle source pression sur la ressource

B Reference
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40
* 35
3 30
—‘g 25
522
E 15
10
5
e 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
46 Mm3 3 18 Mm? 20 Mm?3
'SCCPR gz’F'QVI m .SNR .SR
26 Mm? 15 Mm3 9 Mm?3
scc SCCPRGDNR SGD
Fig.5.Evol uti on de | a demande en eau non s:
La DNS eau industrielle(Fig6) :1 a gestion de |l a demande so6av r

pertinente pour répondre aux besoins des unités industrielles. Avec le démarrage de la station de
dessalementeau qui était, a priori, destinée a I'alimentation en eau potable peut étre réaffectée a l'industrie,

car le dessalement augmente la disponibilité de I'eau potable.
Demande non satisfaite

Ichangement climatique Ichangement climatique et pression sur la ressource
[ changement climatique,pression sur la ressource,ge - gestion de la demande

Bnouvelle source pression sur la ressource

IReference

30

225

3

L 20

e

- 15

)

310

5
2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
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Fig. 6.Evolution de la demande en eau non satisfaite en eau industrielle.
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CONCLUSIONS GENERALES ET RECOMMANDATION

La basse Seybouse est confrontée a des défis importants pour répondre aux besoins en eau actuels et futu

en raison de ressources en eau | imit®es et de | 06
Les r®sul tats des simulations r ®al i s®es " | dai
déatt®nuer | es impacts du manque ddeau en appor
station de dessalement et la réutilisation desie usées traitées.

Ddautres solutions sont encore envisageabl es, n o

des pertes d'eau, la réutilisation et le recyclage de l'eau et la recharge artificielle des aquiferes. L
déminéralisation des eaux des forages é&galement souhaitée. La combinaison de ces mesures pourrait
entrainer des réductions significatives de la demande non satisfaite, soulignant I'importance d'une approcl
globale de la gestion de l'eau.
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Caractérisation et modélisation conceptuel du fonctionnement des eaux thermo
minérales. Cas de la région de Mila (NE Algérien)
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Résumé

L' Algérie comptenipléuvaleés,20@nsoumeed orther mo
leur eau varie entre 22 et 97°C. La région de Mila est un exemple type de ces eaux du NE algérien,
émergentssrpau étudiées. Ce travail de recherche a pour but de caractériser chimiquement ces €
fonctionnement hydrodynamique. Pour atteindr
sur 3ocalit@sl huit sames thermales émergent dans trois localités a formations géologiques différente
Haroun), triasique (Béwgichat) et alternées (carlonatéese u s e ) —doudOui. Des dnesisiégshino u
des parametres ptlyisnigues pH et conductivité) et des analyses au laboratoire (€léments majeurs) c
Les résultats obtenus montrent que la température des sources des ces trois localités oscillent
conductivités entre 4900 ps/cm et 27600 Us’e pH entre 7. 04 (neutre)
chimiques (selon la classification de Piper) : bicarbonaté sodique et potassique pour Béni Guech
potassique ou sulfatée sodique pour Béni Hardunu@toDatad. A@ combinaison des résultats chimiq
des données géologiques et structurelles, n
m) et de dresser 3 modeéles conceptuels qui expliquent ledpnatioguerderidsysoarceasribeatas.
Mots clés :Eau Thermo-Minérale, Hydrochimie, Gradient Géothermique, Modéle Conceptuel

Characterization and conceptual modelingf the functioning of thermo-mineral waters.
Case of the Mila region (NE Algeria

Abstract

Algeria has more than 200 thermal mineral springs, with a high density in the east of the country a
of their water varies between 2 afite9Vifla region is a typical example of these waters in northe
Algeria, where around 20 springs emerge, but little studied. The aim of this research is to chemica
waters and demonstrate their hydrodynamic funceothiisgaiiig actaewling campaign was carried out
April 10, 2021, at three locations where eight thermal springs emerge in three localities with ©
formations: carbonateH@énn), Triassic @arEchat), and alternating camdr{@teled Acheur
Zouaoui. Hitu measurements of-gitersical parameters (T, pH, and conductivity) and laboratory &
(major elements) were carried out. The results obtained show that the temperature of the springs i
rarges from 36.9 to 53.1°C, conductivity from 4900 ps/cm to 27600 ps/cm, pH between 7.04 (neut
(acidic), and the existence of two chemical facies (according to Piper's classification): sodium and
for Béni Guechat and sottiypotassium chloride or sodium sulfate for Béni Haroun adali@uled Achou
The combination of chemical results and geological and structural data has enabled us to estimat
the water in these springs (470 to 827 m) apdthoedraanceptual models that explain the hydrodyi
functioning of these thermal mineral springs.

Keywords: Thermomineral Water, Hydrochemistry, Geothermal Gradient, Conceptual Model.
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1. INTRODUCTION

Les eaux thermaninérales sont des eaux d'origine souterraine, caractérisées par leur température élevée,
supérieure a la température moyenne du milieu environnant (20°C) [1], et leur richesse en minéraux et
oligo-€éléments. Le NoreEst algérien possede upetentialité importante en eau thermminirales, ou plus

de 50 sources ddeau ®mergent doune mani re natur
gradient thermique (2.5 a 4.5°C/100m) [3]. Les facies chimiques de ces eaux thermales sentégrés
principalement par trois familleschloruré, sulfaté et bicarbonaté [4]. lls sont dus principalement a la
dissolution des formations gybsyferes et carbonatées lors du parcours des eaux en profondeur. La région
de Mila est caractérisée parlaprésencde pl usi eurs sources thermales
de cette ®tude qui a pour objectif de caract®ri
quelques de ses sourses thermuonirales.

1LPRESENTATI ON DE LA ZONE DOETUDE

La zone d6®tude se trouve dans |l a wilaya de Mil a
1B). Elle se caractérise par des précipitations élevées et qui varient entre 500 et 1200 mm/an [5]. La wilaya
de Mila se caractérise par une richegs eaux thermale, ou plus de 20 sources thermales ont été recensées
(Figure 1B), dont trois ®mergent dans notre zon:
tectonique intense et profonde de la région qui favorise la remonté rapide des eawardant des
températures élevées.
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i ©
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Fig.-Si tuation de | a zone do®t urdéairalesAl) Notdlgéeien{4B) r e d
Inventaire des sources dans lawilayade MilaC) | nventaire des | ocalit®s
Dans cette étude, nous nous concentrons sur trois localités thermales, a formations géologiques différentes,
de la partie nord de la wilaya (Figure 1 G premiére est celle de Behiaroun et qui se caractérise par

des formations carbonatéeda deuxiéne est celle de BerGGuécha et qui se caractérise par des formations
triasiques, et la troisieme est celle Ouled Achowfouaoui et qui se caractérise par un contact calcaire

marne.

3. MATERIELS ET METHODES

Pour étudier les sources thermales de ces trois localités, une campagne de prélévement a été réalisée le
10/04/2021, ou 8 sources ont été échantillonnéeigux dans la localité de Berdaroun (BH1 et BH2) et
espacées par une distance de 50 m, trois dariedalité de BerGuécha (BG1, BG2 et BG3) et espacées

par des distancesde 60 m B G2) et de 70 m (BG2 et BG3) et troc
Zouaoui (OA1, OA2 et Z1) et espacées par des distances de 125 m (0242) et de 350 m (OAl- Z1).
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Les parametres physiechimiques (pH, Température et conductivité) ont été mesurésint u =~ | 6 ai ¢
mul tiparam tre de marque Hanna. Ldanalyse des ®]
Géologique (LGG) en utilisant trois méthodestrimétrique pour le dosage de €a TH, Ct et HCOs-;
spectrophotom®triqgue dbéabsor pt i eUV 1600 PCRmur le dosagee , e
de SQ2, NOz, NO2z, NH4* et PO spectrophotom®trique dbéabsorp
photometre de flamme AFP 100, pour le dosage de &ieK*.

4. RESULTATS ET DISCUSSION

4.1. Caractérisation physico-chimique des eaux thermo-minérales

Les résultats des mesuressitu (Figure 2A) montre que la température maximum (53.1 °C) est enregistrée
dans la source de Bé@@huechat 2 et la température minimale (37.8 °C) est enregistrée dans la source
ddOul ed Achour 1. S extlmenmalésdVerddil 2982, ies daux de cesdrais lataités e a
varient entre deux classes : la classe des eaux chaudé$(BTC) présenéepar la localité de Beftilaroun

et |l a | ocal i tZuadudeDla dlasse ded eatxdrésrchaude1B80°C)indiqent la zone de
BéniGuechat. Les valeurs mesurées de la conductivité varient entre 4900 et 27 600 ps/cnerinding

forte minéralisation. Les valeurs les plus élevées sont observées dans les sources de la localité de Beni
Guechat (26 100 a 27600 pS/cm), puis les sources de la localité dél8enin (6400 uS/cm) et les plus
basses sont celle de la localité Oulddhour & Zouaoui (49000 5090 pS/cm). Ces valeurs indiquant que

les sources de Betbuechat sont les plus chargées, slirement di a laldisso des formations triasiques

ou les sources émergent. Le potentiel hydrogéne (pH) mesuré sur les trois localités montre un pH neutre
dans les sources de Bédaroun (7 a 7.04) et un pH Iégérement acide dans les autres localités avec des
valeurs les phlifaible (5.97 a 6.24) aux sources de Béoechat.

Pour les cations (Figure 2 B et C), on observe une dominance du sodiund @8 mg/L), puis le calcium

(750 473 mg/L) et puis le potassium ($2120 mg/L). Les autres cations présentent des concentrations
inférieures & 120 mg/L. Les teneurs les plevéts en calcium et en sodium sont observées au niveau des
sources de la localité de BeBiuechat.

Concernant | es anions (Figure 2D), on obse®Bve qu
1799 mg/L), puis les chlorures (184298 mg/L), et puis les sulfates (14237 mg/L). Les autres anions
présentent des concentrations inférieures a d®y/L. Les fortes concentrations en bicarbonates et en
sulfates sont observées dans les sources de la localité de®Reahat. Les chlorures sont observés dans

les 3 localités avec des concentrations maximums qui varient entre 273 et 298 mg/L. On censsite

| 6exi st enc edl2ingl) dans lesreauk thesrmi(iédales de Berilaroun (Figure 2E), cela peut

étre expliqué par un contact entre les eaux thermales (origine profonde) et les eaux de la nappe superficielle
qui peuvent contenir des nitras.

Cette évolution chimique montre que les sources liées aux formations triasiques sont plus chargées en
éléments chimiques et plus chaude, due surement & la tectonique intense de la remonté du trias et a la
présence des formations a forte solubilité, telqud hal i t e et | e gypse.

La repr®sentation de ces 8 ®chantillons sur 1| e d
chimiques bicarbonatée sodique et potassique (Béni Guechat 1, 2 et 3) et chlorurée sodique et potassique
ou sulfatée sodique (Béni Haroun 1 et 2, l&di Achour 1 et 2 et Zouaoui 1).

4.2. Profondeur des eaux thermaminérale

Les eaux thermaminérales du norek s t al g®rien sont déorigine m®t
température des eaux est liée essentiellement au gradient thermique [6]. Selon la carte du gradient
géothermique de Kazi Tani [7], la région de Milaaungradit ddenviron 4AC par 10
température moyenne des nappes superficielle (20°C) et de la température la plus élevée de chaque
localité: Ouled Achourd Zouaoui (38.8°C), Bértlaroun (39.7°C) et BérGGuechat (53.1°C), on constate

que la tenpérature liée au gradient termique de chaque localité est la suiv@iéed Achourd Zouaoui
(18.8°C), BénHaroun (19.7°C) et BénGuechat (33.1°C). En appliquant la régle de trois par rapport au
gradient géothermique on peut déduire que la profondeuginaire des eaux de chaque localité est la
suivante: Ouled Achourd Zouaoui (470 m), BérHaroun (492.5m) et Bérbuechat (827.5m).
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Fig. 20 Composition chimique des eaux theraménirale des localités d&éni Haroun (BH), Béni Guechat
(BH), OuledAchour (OA) - Zouaoui (Z)

4.3. Modele conceptuel du fonctionnement des eaux thermo-minérales

En se basant sur | e contexte g®ol ogi qudes sbaced a 2z
thermo-minérales, nous proposons ces 3 schémas conceptuels qui schématisent le fonctionnement

hydrodynami que des sources des trois |l ocalit®s d
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Fig. 3- Modéle conceptuel du fonctionnement des eaux thermmérales dans les localités da) Ouled
Achour-Zouaoui, B) BénHaroun et C) BéniGuechat.

- La localit® odduapuil(figude 3A)c hlolu®me r g e n c e-midéeates se a U X
fait dans un contact entre | es marnes et | e«
déinfiltration dans des momtuagmasnfdd tvei irmg
profondeur, jusqubau moment 0% elle rencontr

en conservant une grande partie de sa température.

- La localité de Béni Haroun (figure 3B cheminement des eaux est comparable a celui de la
|l ocal i t® d®dQwlueaduAchoeuamnf gue | 0®mergence se
formations carbonatées.

- Lalocalité de Béni Guechat (figure 3C), le cheminement des eaux est comparable aux précédents,
sauf que | 83®mergence se fait dans un contact

International Journal Water Sciences and Environment Technologies (IJWSET/JISTEE)
©2025 by the authors | Open Access Journal | ISSN Online: 1737-9350, ISSN Print: 1737-6688

V(x), Issue 2 October 202fstee.org/volwri05/
Page | 59


http://jistee.org/volume-v-2020/

International Journal Water Sciences and Environment Technologies

eISS :1 9350 p-ISS :1737-6688, | Open AR &s Journal | Volume (X) - Issue 2 — October 2025
VOIUme (() Water-Biodiversity'Cl i matbe 6202

TahaHocine Debiestra /| IJWSET-JISTEE Vol. (x), Issug, Octob&025 pp5560

CONCLUSION

Cette ®tude montre | 6i mportance de | a quedabsilanai s o
compréhension du fonctionnement des sources thermales. Les résultats obtenus illustrent le rdle de la
température et du gradient thermique dans la détermination de la profondeur des eaux, le réle de la
combinaison entre la chimie (parameétres pbhgsihimique et éléments majeurs) et la géologie pour la
sch®matisation du cheminement des eaux, et e r
sources themales. Malgré les résultats obtenus, cette étude reste incompléte et nous recommandons de

|l a compl ® er par des analyses plus d®taill ®es et
d®bit pour connaitre | defqgfueet sdees |zao npelsu ided asl u rmecne sa
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