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Résumé

- Au sud Ouest Algétien, la foggara joue un réle prépondérant dans le
domaine de l'exploitation de I'eau souterraine. La pratique de l'irrigation a favorisé
chez ces civilisations une évolution particulidre, tant sur le plan social que politique.
Actuellement cette derniére est en voie de disparition. L'établissement de la carte
piézometrique a révélé que ce tarissement est da- aux forages implantés au
voisinage de la foggara. |

L'étude granulométrique montre que la «Kastia principale » joue un réle de
bassin dé décantation pout les sédiments provenant de I'amont et un réle de
. tégtilateur pour la redistribution eh aval des sédiments.
| L'étude hydrochimique met eh évidence que les eaux de la région sont trés
dures. ' '

- Abstract

In the south west Algerian, the foggara plays a major role in the field of the
exploitation of the underground water. The practice of the irrigation encouraged at these
civilizations a particular evolution, so much on the social plan that politics. Currently this last
is iti way of disappearance. The establishment of a picsometry ‘

card revealed that this tarissement is provocated by the borings implanted a the
ncarby of the foggara.

The size analysis shows that it « principal Kasria » plays a role of sedimentation basin
~ for the come sediments of the uphill and a role of regulator for the downsiream redistribution

of the sediments. o '
The survey hydrochimique puts in evidence that the waters of the region are very

hard.
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Introduction générale

Les civilisations, partotit o elles se trouvent dans le monde, possédent des réalisa-
tions génialés adaptées aux conditions climatiques que leur impose la nature.

Les espaces occupés par la population en bordure du Sahara ont ét€ & I’otigine des

installations de systémes de galeries souterraines qui drainent I’eau de la nappe au moyen -

- d*une pente réguliére inférieure & la pente générale du sol, connues sous le nom de Foggaras
en Algérie, Khettara au Maroc et kariz ou kanat en Iran.

Les terrains affleurant; constituent I’immense réservoir aquifére Albien du Sahara
septentrional formé de grés perméable du continental intercalaire.

.. La région du Touat et du Gourara constitue, comme en témoigne un chapelet de
sebkha qui s’étend du Nord au Sud, un éxuftoire naturel de la nappe a faible profondeur.

D’ailleurs, ces conditions hydrogéologiques favorables alliées a de faibles pentes du.
terrain, ont permis aux foggaras de se généraliser. ‘

f.a construction d’une foggara est une ceuvre collective ; la mise en place de ce
“systéme de distribution a conduit les populations locales de développer a travers les siécles,
un systéme juridique, otganisationnel et technique trés élaboré de gestion des eaux et des
ouvrages.

Le systéme de gestion a été fortement influencé par les fractions sociales, culturelles
et géographiques de la région. Chagque individu devient propriétaire d’une part d’eau, soit aux
frais financiers qu’occasionne cette construction , soit en participant a la constructlon ou
I’extension d’une foggara.

Ies travaux concernant les régions du Gourara et Touat sont tres nombreux, tant sur
fe plan géologique et hydrogéologiques que sur le plan de la rechetche pétroliére. :

Les foggaras ont donné une physionomie particuliére a la vie économique des pal-
meraies, ¢’est un inoyen d’irtigation difficile et cofiteux.

L’économie du Touat et Gourara repose essentiellement sur l’agrlculture et celle-ci,
évidemmeiit, se trouve conditionnée par ’eau. ‘

Ld région subit une rbanisation rapide qu1 va se mamfester tot ou tard par une
dégradatlon de ces eatix.

Notre travall cofisiste & analyset et etudler les différents concepts scientifiques et
techniques du captage et de la gestion des ressources en eau souterraine, mettre au point les
méthodes et moyens de leur perfectionnement, sauvegarder et préserver I’ 'héritage tradition-
" hel qul sont les Foggatas ainsi que le tissu social et économique de la région.

Ces concepts et procédés se sont développés sur une période trés longue au fil des
siécles, ce qui a petmis 4 ’homme de vivre dans ces régions hostiles en développant et en
améliorant ces techniques traditionnelles de captage et de gestion.
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Généralités sur les foggaras

1 - Historigque

I est difficile de situer avec précision un point de départ dans le temps, on sait que
I’homme depuis son existence, a été 1ié a la terre et plus précisément a I’eau. Dans le Sahara,
I’eau est trés rare et I’évapotranspiration importante a mené I’homme a chercher ’eau dans
les profondeurs du sol. La population des zones arides a établi des régles de gestion de I’eau
d’autant plus stricte et précise que celle-ci était rare et précieuse. Les moyens techniques mis
et ceuvre pour 1’exhaure et la distribution, les regles de partages de I’eau, les aspects juridi-
quies sont révélateurs de la place centrale que joue I’eau, ressource vitale, dans ces sociétés
mais aussi dans leur capacité d’adaptation a des situations trés variées : oasis de dépression,
de montagnes, fluviatiles ou artificielles donc 1’eau a diverses origines. Dans le sud ouest
Algérien, I’eau est exploitée par un systéme de conduites souterraines appelées Foggara qui
acheminent I’eau vers les palmeraies.

Au fil de Phistoire, I'usage des foggaras, d’abord connu dans les royaumes d’Urartu
(Turquie) et en Perse, s’est tépondu vers P’est jusqu’en Inde, vers le sud jusqu’en Arabie,
I’Egypte et I’ Afrique du Nord, vers I’ouest jusqu’en Espagne, et enfin dans le Nouveau Monde
(Fig 1).

700 av.j.c 500/400av.j.c

Urartu
(Darius ler 550/486 av.J.C)

; 500 av.j.c
700 av.j.c

(Croisés XI1 YXIIF siécle)

Europe centrale

ésopotamie Arabie

500 av.j.c

Amérique centrale et du Sud

: C_Afrique du Nord . @

600/700 de notre ére arabe

Fig. 1 Diffusion des foggaras depuis les montagnes Irano-Armémennes
jusqii’d la Méditérranée et le Moyen-Orient
(GUNTHER et GARBRECHT 1983)



Généralités sur les foggaras

Le premier document témoignant ’existence et I’emploi des foggaras est celui du
roi d’Assyrie Sargon II (721-705 av.J.C.) qui a envahit Urartu.

Dans ce document ressort un récit de la victoire a savoir :

<< Ursa, leur roi et seigneur....révéla les points d’eau. Il creusa une conduite prin-
cipale qui acheminait 1’écoulement des eaux.. 1l fit dériver d’innombrables rigoles....et en
arrosa les champs..>> : :

Par contre celle d’ Amteir est la plus grande foggara de la région de Timimoun, elle
4 été forée a une époque qu’on ne peut plus préciser, elle aurait été développée par le mara-
bout Sidi-Othmane et son fils qui vivait au 9¢me sié¢cle de I’hégire, il y a 450 ans. Cette
foggara a subi un développement pendant I’époque coloniale qui fait passer son débit de 900
I./mn 21200 L./mn en 1900 puis 4 2173 L/mn jusqu’a 2376 L/mn en 1962. Actuellement la
foggara compte une longueur de 9 Km et de380 puits, elle fournit un débit de 1380 L/mn pour
une supetficie 2 itriguer de 590 ha, le nombre d’actionnaires est de 600 fellahs.

2 - Description

La foggara tire son nom du mot arabe «fakara» qui veut dire : creuser. D’autres
estiment que ce mot provient du mot arabe « el fokr» la pauvreté, c’est a dire celui qui creuse
une foggara, se trouve dans I’obligation d’y investir tellement qu’il finit par tomber dans le
besoin avant d’en bénéficier, mais certains pensent que le nom de foggara est relatif a «fakra»
qui veut dire : Vertébre en arabe (fig.2). La foggara est en fait un conduit souterrain tres
[égerement incliné qui améne ’eau & la surface sous I’effet de la gravité, de la zone aquifére
située sous les reliefs en amont vers les terrains les plus secs situés en aval, en direction de la
palmeraie. Elle se compose d’une galerie drainante de section variable en général de 50 a 80
cm de large et de 90 4 150 cm de hauteur, et d’une succession de puits espacés de 3 4 12 m.
Les puits n’ont aucune fonction hydraulique, ils permettent de creuser la foggara et de ’en-
tretenir ultérieurement, la longueur de la galerie peut varier de 1 4 70 km et son débit de 11/s
4 5001/s. Une foggara peut atteindre cing cents a six cents puits environ, les puits profonds de
trois & quatre métres au départ du village, atteignent trente a trente cinq meétres sur les hau-
teurs de certaines foggaras. Toutes les foggaras vont 4 peu prés dans une méme direction,
elles gardent une distance paralléle, cela est fait, selon les régles, pour éviter tout drainage
exagéré au détriment des foggaras plus anciennes et voisines, on peut ajouter une branche a
une foggara (fig. 2) ce bras qui quilte la partie mere dans un sens de 45%nviron par rapport a
celle-ci, s’appelle «kraa» jambe. La distance respectée entre deux foggaras ne doit pas étre
inférieure a 200 m environ. Ainsi, il n’y a aucune régle qui exige une norme sur la profondeur
autorisée. L’intervalle qui sépare deux puits s’appelle «Nfad» ce nom provient du mot arabe
«Nafada» qui veut dire communiquer en joignant deux puits sous la terre, ce passage souter-
rain, qui joint les puits entre eux, suit & peu prés le niveau de la nappe superficielle.

Dans une foggara on distingue deux parties:
Une partie drainante 1a ol I’alimentation en eau s’effectue.
Une partie non drainante dont le role est d’acheminer 1’eau vers la palmeraie

Cette partie se trouve au-dessus du niveau piézometrique, elle entraine des pertes d’eau par
infiltration.
9



Généralités sur les foggaras

Puits ouverts

. 00(\ 0’
. ) : & g
Distances 6"\\0 i
% 10 4 200 m e
Plan >> e e wmerbe e g Ao e ey
“ Longueur maximale 70 Km Conduite princiaple
(moyenne 10 Km) —.—=»

' Fig.2 : Coupe schématique d’une foggara
. (GUNTHER et GARBRECHT 1983)

3 - Réalisation

_ Au début de la construction, la foggara prend son premier passage 4 ciel ouvert d’un
niveau convenable 4 la surface a irriguer. Cette partie ( ou canal) se trouve entre le premier
puits de la foggara dans le village et la Kasria principale. Ce canal peut étre couvert par des
pierres plates ou laissé a I’air libre dans les lieux ot il n’y a pas de risque d’ensablement ou
d’endommagement. Aussitot que la profondeur commence a prendre de 1’importance, la ca-
nalisation devient souterraine en joignant les puits. Le passage du début ainsi que les pre-
miers puits ne produisent pratiquement rien, le drainage prend de I’importance au fur et a
mesute que la foggara pénétre la surface de la nappe d’eau souterraine. Au début du creuse-
mient, le canal ne dépasse guére, a ’intérieur, un métre de haut et 0.50 m de large mais petit &
petit, le canal ou la galerie finit par avoir une hauteur de la taille d’'un homme.

4 - Le principe de fonctionnement

Le principe est simple si la topographie de la région présente un relief provoquant
une inflexion du profil piézométrique des nappes libres, des aquiféres locaux qui ne trou-
vent d’exutoires que dans les zones dépressionnaires (fig 3).

Ligne piézométrique avant
exécution de la foggara

Puits de travail et d’acces Ligne piézométrique aprés

construction de 1a foggara

Palmeraie

A Zone de perte

Partie drainante

I pat infiltration

Fig3 : Schéma deé fonctionnement d’une foggara
{ ABDERRAHMANE S. 1980)
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Généralités sur les foggaras

La création d’une foggara n’est possible que lorsque le toit de la nappe se situe a
une cOte supérieure aux zones a alimenter. La partie en amont de la foggara pénétre sous la
surface de la nappe, par contre la partie en aval achemine I’eau vers les palmeraies. A la
sortie de la foggara, I’eau est canalisée jusqu’a un partiteur en forme de peigne (photo 1)
construit en pierres et en argile, dont le role est de la répartir selon des propositions don-
nées, I’eau est divisée et canalisée par une série de canaux en argiles vers les terrains a irri-
guer.

A différents niveaux de la palmeraie, 1’eau est & nouveau divisée par d’autre peignes
et conduite vers les parcelles par des canaux plus petits(photo 2), les canaux parcourent ainsi
un réseau de distribution trés dense dont les ramilications se terminent dans un bassin de
collecte appe 1€ le madjen (Photo 3).

Le bassin de récupération est utilisé pour régulariser I’eau qui arrive en minces filets
liquides et qui est distribuée en quantité suffisante pour I’irrigation.

Photo 2: Canaux ou souaguis
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Genéralités sur les foggaras

FELRA > >
Photo 3 :Le madjen

5 -Les facteurs influengant le fonctionnement des foggaras

a) Pente

La pente de la foggara est estimée entre 0.5% et 0.6% cette pente est insuffisante
pour assurer une circulation des eaux assez rapide, entrainant les matériaux étrangers et évi-
tant I"ensablement

b) Rabattement

Le rabattement est la différence de cote entre ’eau dans la foggara et la surface de la
nappe superficielle. La figure 3 montre qu’il varie en chaque point de la foggara : Au point C,
il est nul, entre C et B c’est la foggara qui alimente la nappe par perte d’infiltration,de Ca F
il croit. Ce rabattement est provoqué par le drainage opéré par la galerie et le point D qui aura
tendance a se déplacer vers I’amont, lorsque le débit drainé est égal au débit affluent, il s’éta-
blit un régime constant et le point D se stabilise a une position donnée,

Le déplacement de ce point vers I’amont provoque un allongement de la zone des
pertes par infiltration appelée «téte morte» qui contribue a une baisse de débit.

c) Position du point D

Il est nécessaire de connaitre, pour chaque foggara, la position de ce point ou la
galerie coupe la surface de la nappe, en effet dans la partie avale de la foggara le débit dimi-
nue au fur et 4 mesure qu’il arrive a la sortie vers la palmeraie donc il faudrait I’imperméabi-
liser si ’on voulait ’aménager rationnellement.

d) Débit

Lors d’enquéte récente, Les pertes d’eau par infiltration dans la partie avale ont été
estimées de 10% a 20% du débit total drainé.Une augmentation du débit de la foggara passe
nécessairement par un prolongement de la galerie, mais les travaux sont devenus de plus en
plus difficiles et problématiques. Du fait de la pente du sol, les puits augmentent en profon-
deur et rendent les creusements difficiles a réaliser avec les moyens manuels. A titre d’exem-
ple, il faut creuser des puits de 40 m de profondeur pour allonger de 10 m les foggaras de la
zone de Timimoun. Le creusement des foggaras et leur développement dans la région de
Touat et Gourara n’était possible que grice aux conditions hydrogéologiques et topographi-

ques favorables.
12
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Présentation du secteur d’étude et climat

1 - Présentation du secteur

a) Situation géographique

La région d’¢étude se situe au sud ouest Algérien entre la latitude 28° N et la longi-
tude 0°14°w, s’étend sur une superficie 14000 km? environ (fig.4). La commune de Timi-
moun dépend administrativement de la wilaya d’Adrar. elle est limitée:

- au Nord — par le Grand Erg Occidental
- au Sud —— par le plateau de Tademait

- 4 ’Est —— par la plaine de M’guiden

- & I’Ouest— par I’Erg Er Raoui.

b) Morphologie

La morphologie de la tégion est constituée par des plateaux de grés et de terrasses,
les zones les plus basses sont occupées par les sebkhas, par contre au Nord et 4 I’Est de larges
surfaces sont couvertes de dunes (Erg).

ules plateaux

Ils couvrent de trés vastes surfaces ou I’action de 1’érosion éolienne est trés
intense, la géologie de ces plateaux est constituée par le continental intercalaire.

#| es terrasses
- Les terrasses d'érosion |
Elles se sont constituées au cours du Quaternaire ancien et moyen. Leur
importance varie selon la nature des roches et I'intensité des agents d’érosion. Le secteur

étudié est catactérisé par une terrasse d’épaisseur variable : moyenne a ’Est de Timimoun,
inexistante ati Nord et au Nord Est.

-Les terrasses d’apport éolien
, Elles se sont formées durant le Quaternaire récent et la période actuelle, elles
sont dues 4 14 rupture de pente entre la terrasse d’érosion et la sebkha. Elles correspondent
aux implantations de la plupart des palmeraies.
-Les sebkhas

Elles représentent les points les plus bas de ces régions; ce sont générale-
ment d’anciens lits d’oueds trés larges. La sebkha de Timimoun étant la plus importante
(50 km de longueur et 10 km de large). Elles sont formées de dépots d’argile et gypso—
salin . '

-Les dunes

Ce sont des unités géomorphologiques assez importantes qui se distinguent
d’une fagon étonnante. Au Nord et & I’Ouest de larges surfaces couvertes de dune qui cons-
tituent les Grands Ergs (Erg occndental et Erg oriental ).

14



Présentation du secfeur d’étude et climat
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Fig.4 : Situation géogi-;lphiq‘ue de la zone d’étude
(extrait de la carte touristique d'Algérie)

[ ] Secteur d’étude

15



Présentation du secteur d’étude et climat

2 - Hydroclimatologie
a) - Introduction

Toute étude climatique ou hydrologique est basée sur I’exploitation de séries de
dotinées recueillies pendant les périodes les plus longues et les plus complétes possibles.
Nous avons analysé les principaux paramétres telles que: (Evaporation, pluviométrie, Tem-
pérature, vitesse du Vent) pour notre étude hydroclimatologique. '

Ces séries de données ont été fournies par I'O.N.M(Office National de Météorolo-
gie) de Dar el Beidha. Le bassin versant d’Adrar (Tidikelt, Gourara, Touat) a une superficie
de 48160 kin? et un périmétre de 1147 km (Fig:5). Ce bassin est équipé de deux stations
hydroclimatologiques: la station d’Adrar et celle de Timimoun : La période d’observation
que hous avons tetenue s'étend de 1988 4 1997.

Tableau 1:Les coordonnées des deux stations pluviométriques (données ONM Dar E! Beida)

= St_a‘tion Longitude (w) | Latitude (N) | Attitude (m- |- "dlca“f :fti':
Adrar 00° 1’ 27° 49 263,90 . 60620
Timirmoun 00° 17 29° 15 321,00 60607

b) - Etude de la pluviométrie annuelle

®précipitations moyennes annuelles

Les moyennes annuelles nous montrent que la pluviométrie est trés faible,
elle a une variation inter annuelle irréguliére (coefficient de variation : C_supérieur a 50
% pour les deux stations). D’une maniere générale, les précipitations sont trés faibles avec
une moyenne annuelle de 26.79 mm a la station d’Adrar et 28.16 mm & Timimoun.

Les précipitations maximales, durant I’année 1996, enregistrées 4 la station
4’ Adrar sont de 91.8 mm et de 93.3 mm & la station de Timimoun. La figure 6 rend compte de
I’évolution de la pluviométrie annuelle, sur une période de dix ans. On remarque une grande
irrégularité des apports annuels entre les années 1989 et 1991 et la période 1992 a 1995.

8

—s— Adrar

8

vvon. .. Timimoun

Précipitations (mm)
& 8 8 3 8

B8

198 198 190 1981 190 198 19¢ 105 198 kL 4
Années

Fig.6 : Variation inter -annuelle des précipitations
des deux stations (données ONM Dar El Beida) 16




Présentation du secteur d 'éi'Ude ef climat
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Fig. 5: Carte des sous bassins versants du Sahara
(MESRATI et OKACI 1996)

ePluies exceptionnelles observées
- Station.de Timimoun -

Les plus fortes précipitations journaliéres enregistrées a la station de
Timimoun sont celles du mois de novembre 1996, estimées a 88.8mm et dépassant largement
la moyenne annuelle des précipitations.

- Station d’Adrar

Les pluies torrentielles ont é1é enregistrées dans fa région d’Adrar durant la
journée du 11 octobre 1996 estimées & 86.8 mm. Ces pluies ont depasse la moyenne annuelle
des précipitations durant la période 88 a 97.
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Présentation du secteur d’étude et climat

C) - Tempeératures

La tetnpérature est un facteur important conditionnant I’hydroclimatologie d’une
région, pour notre étude .Nous avons pu disposer des donnés moyennes mensuelles de la
statiof d’ Adtat et de Timimouh. On constate, dans tous les cas, que le mois de juillet est le
plus chaud de ’année, le mois de janvier étant le plus froid. L'écart entre le mois le plus
chaud et le plus froid est de méme ordre de grandeur soit:

23.98°C a Adrar et 24.44°C a Timimoun

La figure 7 représente la distribution des températures moyennes mensuelles en fonction du

temps, nous remarquons que les températures croissent de janvier en juillet et décroissent le
reste de I’année.

o
5 5
g Adrar
P I 1 & I N Timimoun
.§ y
%51 - o
y.\]
15 %
0 ¢ "
5] \ .
[i] T T T T T T T 1 ~T ’!‘ —4
Sp at Nv Dx o v Mr Ar M din Al Aat
Mofls
Fig.7 :Températures moyennes mensuelles (Période 88/97)
(donndes ONM Dar I Beida)
d) - Vents

A la station &’ Adrar les vents de direction nord est et nord sont prédominants sauf en
juillet et aofit, ot ils sont de direction est et nord est, avec une fréquence de 25% pour le
secteur nord, et de 16 % pour le secteur est(fig.8). Les vitesses dépassant les 5m/s sont fré-
quentes (50%) tandis que les vents dont la vitesse est comprise entre 1 et 5Sm/s sont moins
fréquents (37%). On admet, en général, que fes vents dont la vitesse est supérieure a Sm/s
peuverit engendret les grains de sable. Le vent de sable a une fréquence de 50% avec un
maximum de fréquence pour la période de mai en septembre.

Tableau 2 : Vents moyens menstels en m/s A la station d’Adrar (doniées ONM Dar El Beida)

Mots Sep Oct Nov | Dec |[lan Fev Mar | Awr Mai | Juin Jui Aou

Vitesse du vent enm/s 617 1578 {573 |59 624 |al6 681 [647 648 635 |693 |6713

18
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Classe des vitesses

e 1asm/s

64 lQm/s

Calme : 6,8 %

M 1315ms
- > 16 m/s

Echelle : 6 %

Extrait du recueil des données c/flnuliqtlas d'Adrar ( 1975/1984 )
Fig.8 : Répattition par classe et par direction des vents annuels

e) L'évaporation

Les seules mestuires en hotre possession sont des relevés d’évaporation mesurée a la
station d’ Adrar, concernant la période (1988 — 1997) tableau 3 ci-aprés. Le maximum d’éva-
potation 4 liet au mois de juillet et le minimum au mois de janvier, le total annuel est de
4902.90 mm soit 4.90 métres.

Tabledu 3¢ Evaporation imenstielle eh min A 1a station d' Adrar, période (1988-1997) (données ONM Dar £/ Beida)

Mok Sep | Oct | Nov | Dec | Jan | Fev | Mar | Ad | Mai | Juin | Ji | Aou | Total -

Ev'upoiati)h 5373 (1 3690 | 2444 { 1044} 1006 | 2482 | 3538 | 408 | 555 | 5929 | 7238 | 6654 ( 49029

Les particularités de la zone étudiée ; a savoir I’extréme faiblesse de I’apport pluvia,
et les tetmpératures trés élevées, nous obligent a faire une petite étude comparative entre I’éva-
potation mensuelle et les moyennes mensuelles des précipitations en mm, soit le tableau 4
suivant: ‘

Fabledn 4 ¢ Moyennes tietisuelles des précipitations en (mm) & Ia station d*Adrar période (88/97) _
' (données ONM Dar El Beida)

] RIS

Mots Sep | Ot | Nov | Dc | Jan | Fev | Mur | Aw | Mai | Jun | Ju | Aou | Amée

Précipitation 127 | 797 | 256 | 431 152 134 ] 13917091 0751 05 | 002 | 016 | 2880

Nous remarquons, a partir de ces deux tableaux que I’évaporation mensuelle dé-
passe et de loin les précipilations moyennes mensuelles.
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f) - Régime climatique

ulndice de DE MARTONNE
Eti se basant sut le tégime des précipitations et des temperatures DE

MARTONNE a défini un indice d’ Ar1d1te A.

_ p 5 P : précipitations moyennes annuelles (mm)
T+10 T : températures moyennes annuelles (°C)
- Pout 20<A <30 climat tempéré
10<A <20 clitnat semi-aride
75<A<10 climat steppique
5<A<175 climat désertique
A<5 climat hyper-aride

Pour les deux stations d*Adrar et Timimoutt, nous trouvons les valeurs respectives
de 0.58 et 0.61 dénotant un climat hyper aride (fig. 9-10)

A I’échelle mensuelie un indice moyen d’aridité a été défini
12 p : ptécipitations moyennes mensuelles (mm)
a= —=<P__ oy

t+10 t : températures moyennes mensuelles (°C)

Pour la station d’Adrar nous obtenons les valeurs suivantes :

Tableau 5 tValeur‘s de Pindice d*aridité

Mots Sep Oct | Nov | Dec Jan Fev | Mar Avr Mai | Juin Jui Aou

a 0,36 2,7 1,1 2,2 08t | 062 ] 057 | 259 | 023 ]| 0,14 | 0,005 0,04

Oni teinarque que toute 1*année jouissait d’un climat hyper-aride.

g) - Conclusion
, I *ensetnble des dotinées climatiques permet d’attribuer que la région du Gourara a
titt climat hyper aride ot la températtite moyenne antivelle est de 24.7°C pour Timimoun et
Adrat. Les précipitations sont rares et géneralement de faibles importances quantitatives et
vatidbles d’utie ahnée 4 1*autre pour I'ensemble du bassin versant. Les vents sont trés désa-
préables; le nombre maximum des vents dominants sont ceux du nord; ils sont chargés de
sable. L'évaporation dépasse largement les précipitations. - :
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Précipitations en mm

Abagque indice d’aridité
= P
T+10 o _ o . Cw
2600 _
20004
1000
(4 mteneu'r,
200 - & =
0 hyper-aridité aérisme ne

Fig. 9: indices d’aridité des deux statiohs

10 20 30 40
' ' Températures en °C
(DE MARTONNE1962)

Abaque indice d’aridité

12 p : M8 Timimoun @ Adrar

t+10

N
N
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20004

Précipitations en:mnr
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Fig. 10: Indice mensitel

10 20 30 40
Températures en °C

( DE MARTONNE 1962)
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3 : Analyse socio-économique

L’économie de la région repose essentiellement sur Iagriculture qui se trouve con-
ditionnée par ’eau. Les débits prélevés des foggaras sont insuffisants et ne permettent pas
tine irrigatioit correcte et rationnelle de ces quelques hectares sur lesquels doivent vivre les
140.000 habitants. De plus, les frais élevés exigés pour I’entretien des foggaras grévent forte-
" ment le prix du métre cube d’edu, extrait par ce procédé. Dans 1’état actuel, 1’agriculture etant
la base de toute 1’économie de cette région, elle est menacée d’asphyxie si des remédes et des
solutions ne sont pas apportés rapidement. Pour redresser une telle situation, il conviendrait
de satisfaire les besoins en eau nécessaires a une irrigation correcte tout en baissant le prix de
tevient de cette eau. ,

La catactéristique essentielle du Gouirara est la présence d’une dépression sur une
longuett ~ de 80 km d’une otientation sud ouest- nord est avec la ptésence d’une grande
sebkha. [*activité dominante demeute 1’agriculture avec la coexistence d’un systéme d’irri-
gationi par foggara. Le poids de la ville de Timimoun par rapport aux auttes Dairas est
conisidérable.(Vieux chef lieu, commune, daira).

L’activité induistrielle et commerciale est localisée & Timimoun, le tourisme occupe
utte place privilégiée. Les principales activités économiques sont : ’

-L’agticulture.

-L’industrie et le commerce.

-Le tourisme.

a) - L'agriculture
L’aghculture occtipe iine place centrale qui est caractérisée par:

-Une agriculture traditionnelle avec un systéme d’irrigation par foggara, appe-
1ée aussi dgriculture ksourienne; c’est le domaine de la palmeraie, atbre adapté aux condi-
tions climatiques du désert.

-Une récolte instiffisante de céréales (blé et orge).

-Des cultures divérses dont le rendement est faible. L'arboriculture est prati-
quietitetit inekistante, on trouve quelques arbres fruitiers dont le rendement est trés faible
(figuiets, gtenadiers, abricotiers, péchers, amandiers...).

- Potir I*élevage, I’ activité reste secondaire au regard de I’activité agrlcole c’est une
dctivité d’appoint des fatnilles, elle est destinée a I’autoconsommation.

b) - L'industrie et le commerce
’activité industrielle se résume actuellement, au batimetit et travaux publics sauf
potir quelques industries, comme la présence d*une carriére d’agrégat de graviers, en plus une

centrale électrique 4 proximité de 1’aéroport, elle emploie une vingtaine d’ouvriers.
1e commerce offre trés peu d’emploi. (Parc, dépdt, fabrication de matériaux de cons-

triction.).

22



Présentation du secteur d’étude et climat

c) - Le tourisme

Actuellement le tourisme, constitue de plus en plus une préoccupation dans toute
réflexion sut la problématique du développement et particuliérement dans le Sahara en raison
du manque de devise du 4 la situation actuelle que traverse le pays.

La région de Gourara posséde des atouts qui lui permettent d’utiliser sa richesse
culturelle et histotique pour tirer profit et améliorer la condition de vie de la population lo-
cale, car I’implantation d’un projet touristique n’exige pas des matiéres premieres partlcuhe-
tes et un petsonnel hautement qualifié pour son exploitation.

Si I’opération de développement du secteur touristique est lancée, la ville va avoir
des tetombées positives dans le secteur d’activité économique, car le projet de nature touris-
tique permet de dynamiser les moyens de communication, I’artisanat, le commetce de détail,
les institutions administratives et financiéres.

La ville de Timimoun posséde des atouts touristiques telles que :

"L’architecture locale des vieux ksour de la région datant depuis des millénaires.
-Les traditions artisanales et les manifestations culturelles de la région ou prati-
quement chaque ksar a sa propre féte annuelle (Ziara).
: Timimoun doit sa réputation touristique 2 son site bien particulier, en effet la proxi-
mité du Grand Erg Occidental, la palmeraie et le réseau d’irrigation sont ainsi & 1’origine de
Pattraction de nombreux visiteurs.

»Aspect architectural

La ville de Timimoun présente deux sortes d’architectures:
le ksar (architecture ancienne) et le village colonial (architecture nouvelle).

-Ksar

C’est une structure urbaine ancienne réalisée en harmonie avec le climat
qui sévit dans les zones sahariennes, les premiers constructeurs des ksours ont pris en consi-
dération ce paramétre, dans le domaine de la conception architecturale de ces derniers, qui
adaptées aux conditions climatiques du Sahara; leur permettaient de construire aisément des
habitations trés fraiches en été et assez chaudes en hiver.

Les ksours en tant que structure urbaine ancienne, contrdlaient les grandes
toutes d’échanges commerciaux entre les villes cotieres du Maghreb et I’ Afrique subsaharienne
et occidentale. L’otigine de I’importance socio-économique remontaient aux siecles passés.
1l n’y a pas un seul ksar au sud du pays qui ne dispose pas d’une zaouia, lieu de repos des
voyageurs et centre de rayonnement culturel et religieux.

La zaouia a sa propre hiérarchie et fonctionne comme une école, car elle
dispense un enseighement religieux important, c’est grice aux zaouias que I’islam a pu s’éten-
dre en Afrique subsaharienne et occidentale du fait du nombre d’éléves qui venaient appren-
dre I*islam comnme le cas le plus tépandu de la Zaouia d’ ADRAR. Les ksour furent a I’origine
de la construction de nombreuses villes dans le sud du pays.

-Le village colonial

1’architecture nouvelle ou village colonial, 1mplante face au ksar, il occupe
les cotes les plus élevées et matérialise avec le ksar une ligne de démarcation. Cette limite
abrite aussi des lieux que partageait le village avec le ksar tels que le marché et la mairie.
Sa structure morphologique refléte la tradition des grands tracés des villes européennes du

vingtiéme siécle. . 23
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Géologie et hydrogéologie

1 = Géologie

Le Sahara Algérien est un désert formé de grandes étendues de dunes (Erg Occiden-
tal, Erg Oriental), dé plaines caillouteuses (regs) et parsemé d’oasis, qui sont autant de cen-
tres urbains commie (Timitmoun, El Oued,Ghardaia, ....), le massif des Eglabs 4 "ouest et le
massif du Hoggar a 1’est, forment pratiquement la limite méridionale du Sahara algérien.

4) - Cadre géologidue général

I *histoite géologiqtie de notte pays s’inscrit dans le processus de géodynamique
plobale de 1a tectoniqgue des plaques qui a striicturé I* Algérie en deux domaines (Fig. 11 ):

-Au Nord, I Algétie alpine.

-Au Sud la plate fortiie saharienne, relativement stable ou la tectonique est moins
protioticée. Elle comptend un soclé précambrieni sur lequel repose en discordance une puis-
gafite couverttire sédimentaire structutée au paléozoique en plusieurs bassins séparés par des
Zoies hauttes. On distingus d’ouest eh est

- ALes Bassins de Tindouf ét de Reggane
- s sont situés sut les bordures nord et hord ouest du bouclier Reguibat. La
couvetttire sédimentaire atteitidrait 8000 m dans le bassin de Tindouf et 6500m dans celui de
Reggane. ,
- #Le bassin de Béchar |
Il est limité au hotd par le haut atlas, au sud et 4 I’ouest par la chaine d’ougarta,
sa couverture sédimentdire atteindrait 8000 m.
#Le bassin d'Ahnet Timimoun ,

_ 11 est lirité au Notd par le haut fond d’oued Namous, a I’Ouest par la chaine
d’Ougartd; au Sud pat le bouclier Touareg et & I’Est par la dorsale d’ldjetane - M’zab. La
coutvetture setait en moyenne de 4000 m.

#l_es bassins de Mouydir et de 'Aguemour-Oued Mya
tls sont limités & 1’Ouest par la dorsale d’Idjerane M’Zab et a I’Est par la
“dotsale Amguid-El biod. Au Sud les sédiments paléozoiques affleurent dans le Mouydir. Au

Notd, dans 1a dépression d’ Aguemour Oud-Mya, comblée par une puxssante série paléozoi-
que et Mésozoique (5000 m & Oued Mya).

¥ a syheclise d'lllizi-Ghadames

- Elle est limitée 4 L'Ouest par la dotsale d’Amguid El-Biod et & I’Est par le
inéle de Tikemboka. Les épaisseurs des séries de la plate forme sahatienne allant de 1000m a
8000m, leur nature, les déformations tectoniques et la subsidence, ont modelé la plate forme
sahatienne en un certain tombre de bassins répartis dans la province occidentale, la province -
oriéntalé et la provirce triasique.
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Fig.11: Carte géologique d*Algérie
(WEC ALGERIE 1995)

- La province occidentale

Elle comprend les bassins de Béchar, Tindouf, Reggane, Ahnet, Mouydir,
Timimoun. Ces dépressions ont un remplissage paléozoique, cambrien 8 Namurien. Le Meso-
Cénozoique y est peu développé (fig. /12a)

- La province triasique

Elle est située dans la partie septentrionale de la plate forme saharienne, la
province triasique est un anticlinorium de direction Est-Ouest ou les éléments majeurs sui-
vants ont été individualisés :

-La vofite de Tilrhemt et le haut fond de Talemzane
-Le systéme structural de Djemaa-Touggourt.

-Le systéme de dislocation d’El Agreb-Messaoud
-Le mdle de Dahar.

Ces éléments sont séparés par des dépressions (Oued Mya ) ot I’on rencon-
tre les séries types de la province triasique (Fig./2h). Les dépdts paléozoiques sont souvent

trés érodés.
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- La province orientale

Elle est appelée synéclise Est- Algérie, elle se compose des bassins d’lllizi-

Ghadamés sépares par le mole d’Ahara. La série sédimentaire type (Fig. 12¢) discordante sur
le précambrien, présente tous les termes du Cambrien a ’actuel.
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b) - Cadre géologique local

Le secteur d’étude est situé entre la dépression du grand erg occidental, la voite
d’Azzen, le sillon de Sbaa et le mole d’Idjerane-M’zab, il se trouve sur le terrain de la plate
forme épi - panafricaine, le sous-sol est constitué par des dépéts plissés du Protérozoique
supétieur. La couverture est formée de dépdts terrigénes, calcaires du Paléozoique et de dé-
pots continentaux du Mésozoique et du Cénozoique. Les formations éoliennes, alluviales du
Quaternaire et fluviales du continental intercalaire sont le plus largement développées (fig.13).

i Protérozoique (Précambrien)

_ 11 est atteint uniquement de deux sondages implantés par la SONATRACH
pour 1a techerche pétroliéte dont le premier inscrit sous le N°: (LT-1) est situé sur le bord sud
ottest du silloh de Sbaa, il §’agit d’éléments détritiques, le second (ODTH-1) situé au Nord
ést du bassin de Timimoun, il s’agit d’une roche volcanique de couleur verte. En ce qui
coticethe ’andésite mise en évidence dans le bassin de Timimoun, elle semble rappeler le
volcahistme atidésitique du Protérozoique Terminal.

-Primaire

Les séries Paléozoiques dans le bassin de Timimoun sont présentes sans
discontinuité importante du Cambrien au Carbonifére, elles sont par contre trés souvent, tron-
guées, dans le sillon de Sbaa, par de fréquentes discordances.

Dans le secteur d’étude, on le rencontre au Nord ouest de la sebkha de
Timimoun. Mais en grande partie, il est couvert par le Grand Erg Occidental, et il affleure
surtout au'sud Ouest de cette sebkha jusqu’au sud de Charaouine.

Le CAMBRIEN : Le Cambrien est atteint dans le sondage inscrit sous le
N°:(MJB-1) situé dans le bassin de Timimoun. Il est composé de la base au sommet par :

-De grés quartzitiques blanc, fin & moyen mal classé, subarrondi avec de
rares inclusions de gros grains de quartz et de grés rose 4 ciment argileux.

-De grés quartzitiques passant & une quartzite blanc, massif, dur avec de
fines passées d’argile noire, silteuses 4 silts gréseuse micacées.

1’ORDOVICIEN : 1 est présent sur toute 1’étendue de la région, il débute a la
base par un complexe argilo-gréseux épais, en moyenne d’une vingtaine de métres, composé
par de grés quartzitiques, gris a gris verdétre. Au-dessus succéde un ensemble constitué,
essentiellement d’argile noire, indurée glauconieuse, micacées. 1l est surmonté par des
quattzites blarcs 4 translucides au sein desquels s’intercalent des niveaux de grés gris clair,

trés fin quartzitiques.
L’Ordovicien est couronné; au sommet pat la succession de trois forma-

tions. Ce sont de la base au sommet : ,
-Les grés d’Elgoléa. Grés gris fin 4 moyen.
-Les argiles d’Elgoléa. Argiles microconglomératiques.
-Les grés de Ramades. Grés quartzites gris clair & gris blanc.
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Figl3: Carte géologique du secteur
fcarte géologique de Timimoun)
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Le SILURIEN: 1l est présent sur toute |’étendue du secteur, la limite inférieure
correspond au grés de Ramades (Ashghillien terminal), la limite supérieure est constituée par
une formation argilo-gréseuse, datée du Lochkovien. Dans le bassin de Timimoun, les épais-
seurs augmentent a peu prés du Sud vers le Nord avec néanmoins un moindre écart.. -

Le DEVONIEN:
LeDévonien inférieur: Ces dépots, essentlellement argllo -gréseux, presen-
tent des faciés trés variés:

-Le Lochkovien est représenté par des sédiments argilo-gréseux d’une puis-
sance de 200 a 300m :

- Le Praguien, plus développé que le Lochkovien, est surtout gréseux, a
variation tant latérale que verticale. Les plus fortes épaisseurs ont été enregistrées dans la
tégion Notd de la dépression de Tindouf (340 - 400m)-

‘ - L’Emsien, argilo-calcaire a gréseux, termine le Dévonien inférieur. Dans
les régions occidentales, sa limite inférieure est i la base d’un banc calcaire appelé: «Muraille
de Chine»

Le Dévonien moyen et supérieur: La coupe stratigraphique du Dévonien |
moyen et supérieur est caractérisée par des lacunes de sédimentation. Les dépdts ont été les
plus touchés par I’érosion frasnienne ou faménniénne et pré-mésozoique (fig./4).

Le Dévonien moyen, dont I’épaisseur varie de 100 & 250m, est moins déve-
loppé que la série précédentc, la coupe type du Dévonien moyen a été relevée dans les affleu-
rements de I’Ougarta. Le Dévonien supérieur est d’extension identique au Dévonien moyen, '
sa puissance totale est de 1700 m sous un facics argilo-gréseux. '
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Fig.14: Coupe schématique du Sahata Nord ceritral
(la Sonatrach 1991)
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. Le CARBONIFERE : Il est trés répondu dans la région, Le Carbonifére est trés
épais dans le bassin de Timimoun sur plus de 1500 m dans sa partie centrale. Au Sud Ouest
de la ville, affleurent les formations des grés supérieurs de Kahla, qui débutent a la base par
uh ensemble essentiellement gréseux, trés souvent épais de plus de 30 m. I est constitué par
des grés gris clair, patfois gris-vert, quartzites.

- Le Secondaire (Mésozoique)

Il couvte ’ensemble de la région, les séries mésozoiques se répandent sur -
une surface élaborée par I’érosion Hercynienne. Les premiers dépdts sont datés soit du Lias
(partie orientale de Timimoun), soit du Jurassique moyen ou supérieur.

o Le Mésozoique est représenté par trois ensembles lithostratigraphiques dis-
tincts: o

-Le Lias anhydritique

-Le Continental Intercalaire

-Le Crétacé supérieur marin. -

Le Lias: il a une épaisseur trés réduite moins de 15 m, il n’est mis en évi-
dence que dans la partie Nord orientale du secteur. Il consiste en une anhydrite massive par-
fois argilo-dolomitique avec a la base une argile gypseuse et un banc de dolomie.

Le Continental intercalaire: 1l surmonte le Lias ou repose en discordance
angulaire sur le Paléozoique, le Continental Intercalaire du bassin de Timimoun est assez
uniforme, on distingue de bas en haut:

-Un premier niveau composé d’altemance d’argile brun rouge et de grés
gris-vert 4 brun-rouge & ciment dolomitique, localement argilo-carbonaté, on y remarque
parfois des traces d’anhydrites, de calcaire et de dolomies.

-Un deuxiéme niveau constitué de grés, de sables jaune fins, grossiers
(graviets) avec de fines passées d’argiles rouges, sableuses parfois dolomitiques.

- -Un troisiéme niveau formé de dépdts argilo-gréseux entrecoupé par

des bancs trés fihs de dolomie et de calcaires dolomitiques.
' -Un quatriéme niveau constituant presque excluswement en des bancs

de calcaires et de dolomies.

Le Continental Intercalaire est en particulier le Crétacé inférieur, il est mieux
connu dans la partie Notd occidentale de la région et ce grice a sa localisation trés proche du
bassin de I’Oued Mya et du secteur d’Elgoléa.

Crétacé supérieur: Il est représenté par trois étages : >
Cenomanien : 1l débute par des argiles versicolores, silteuses et carbonatées
sutmontées pat une dalle calcaire dont la partie inférieure est essentiellement dolomitique.

-Turonien : 1l est constitué par des calcaires parfois argileux au sein des
giiels il y a de hombreuses passées d’argiles et de marnes vertes avec des traces de gypses.

-Sénonien : 1l est essentiellement argilo-gréseux.
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- Le Tettiaire (Cénozoique)

Il est représenté par une série de dépOts détritiques, trés différenciés et d’age
mio-pliocéne. On retrouve les affleurements du Tertiaire & ’ouest de Ouled Said, au Sud
Ouest de Tiberghamine et a I’Est d’Adrar jusqu’au Nord d’Ait Messaoud. Ces terrains sont
toujours horizontaux, d’épaisseurs et de faciés trés variés, ils reposent sur la surface érodée
des grés du continental intercalaire, formée de calcaires gréseux, détritiques a bancs de con-
glomérats calcairo-gréseux, ce complexe a environ 30m de puissance.

- Quatemaire

Ce sont les dunes des Grands Ergs (Erg Occidental et Erg Oriental ) de
petits ergs isolés, les dépdts gypso-salin des sebkhas, les sols quaternaires et actuels formés
pat des dépots éoliens, éocolluviaux ou éoalluviaux. La subdivision stratigraphique du qua-
terhaire a été adoptée selon G.Conrad (1969-1971 ) qui a désigné les étapes stratigraphiques
suivantes: le Villafranchien, dont la partie inférieure renferme probablement aussi la plus
haute partie du Pliocéne, le Pléistocéne moyen, le Pléistocéne supérieur et 'Holocene.

, Pendant tout le Quaternaire, I’action de I’étosion fut trés importante et elle -
a thodelé les grandes lignes du relief actuel. La nature pétrographique des formations du
Crétacé est particuliérement vulnérable (Oued Messaoud, Sebkha de Timimoun). L’érosion a
agi plus en étendue qu’en profondeut.

c) - Apergu tectonique de la plate forme saharienne

Du point de vue tectonique, le Sahara algérien est localisé au Nord-Ouest de la pla-
que Africaine. Dans laquelle, le socle ctistallin est considérablement affaissé et recouvert
d’une puissanté couverture de sédiments paléozoiques et mésozoiques. Il est limité au sud
par le bouclier Reguibat (massif Yetti-Eglab) et Touareg (massif du Hoggar), et au Nord par
I’accident sud-atlasique. Celui-ci sépare une zone relativement stable, depuis la fin du paléo-
zoique (Plate forme saharienne) et une zone active durant ie Méso-Cénozoique résultant dela
formation de chaine plissée de I’Atlas Tellien et de I’Atlas saharien (Fig./4).Ce sont des
formations paléozoiques, transgressives et discordantes sur le socle Précambrien, qui consti-
tuent surtout 1’épaisse couverture sédimentaire du Sahara algérien, alors que le Méso-Céno-

zoique est considérablement moins développé sur ce territoire.

d) - Conclusion

L’étude géologique a consisté en une synthése des travaux antérieurs. Le continental
intercalaire représente le principal réservoir d’eau, il affleure sur une grande partie de la
région. Il est caractérisé par une grande hétérogénéité (grés, sables, conglomérats et argiles)
et par une puissance variable, diminuant d’Est en Ouest (680 4 240m biseaute a I’Ouest). A
’Est, il plonge sous le plateau de Tademait. ' ‘
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2 - Hydrogéologie

L’hydrogéologie du Sahara comprend quatre complexes hydrogéologiques profonds
présentant des eaux salées situées dans le Cambro-Ordovicien, le Silurien supérieur- Dévo-
" hieti inférieur, le Dévonien supérieur- carbonifére et le Trias ensuite une série supérieure du
Continental Intercalaire qui tenferment des eaux souterraines de qualité utilisable .

a) - L'aquifére du complexe Combro-Ordovicien

1l est divisé en trois domaines hydrodynamiques (hormis les synéclises de Tindouf —
Reggane et la province triasique).Une large partie du Sahara est caractérisée par des pres-
sions de couches proches des pressions hydrostatiques. Au sud, les courbes iso pi¢zes repren-
nent les contours des éléments structuraux majeurs (fig. 15). Les aires de charge et de dé-
charge, matérialisées par les zones soulevées et les dépressions avoisinantes, indiquent un
régime d’infiltration. Les dépressions (Reggan-Tindouf) sont en régime d’exfiltration avec
des pressions anormalement élevées. Méme si, dans certaines zones, les eaux sont durcies en
profondeur (Illizi sud, Amguid, Mouydir etc.), la minéralisation des eaux chlorurées calci-
ques augmente avec I’enfouissement. Par endroit, dans le bassin de Reggan, des saumures
existent & faible profondeur dans la province triasique, la salinité est accentuée par le Trias

- salifére. '

b) - L'aquifére du complexe Dévonien inférieur

Les tendances sont identiques a celle du Cambro-ordovicien et organisées en trois
domaines. L.’ un au nord du Hoggar avec une succession d’anomalies hydrodynamiques posi-
tive et négative cotrespond aux zones hautes et basses, I’autre li¢ aux bordures sud de Tin-
douf et de Reggane ot les pressions potentiométriques les plus élevées sont localisées au
centre des bassins. Enfin le domaine triasique ou 1’on assiste & des brusques variations de
pression potentiométriques, indice d’une discontinuité hydrodynamique (fig 16).

Les eaux du Dévonien inférieur sont caractérisées par une forte minéralisation et un
haut degré de métamorphisme (Ghadamés, centre des bassins d’ Ahnet et Reggane), «chlorurée
calcique». Ce n’est que dans les bassins d’lllizi et du Mouydir que I’on rencontre des eaux
douces en provenance des affleurements situés plus au sud. '

c) - L'aquifére du complexe Devonien supérieur-Carbonifére

{*hydrodynamisme est analogue aux précédents dans le bassin de Reggan, les gradients de
pressions sont élevés de 1.6 a djebel Heirane. Dans la Syneclise de I’ Ahnet — Timimoun, la
zotialité hydrodynamique dépend de I’altitude des aires d’alimentations. Les eaux de ce com-
plexes sont sauthures & faciés, chlorurées calciques, elles ont une forte minéralisation, en
général elle augmente avec la profondeur et les complexes sous — jacents (fig. 17)
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d)'— L’aquifére du complexe Triasique

Fig.17: La piézométrie du complexe Dévonien supérieur - Carbonifére -

Il présente les caractéres hydrodynamiques des complexes sous-jacents avec des
eaux chlorurées calciques (300 — 380g/1), cette minéralisation est moins forte au sud (fig. 18)
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Fig.18: La piézométrie du complexe Triasique
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e) - L'aquiféere du Continental Intercalaire

C’est la formation hydrogéologique perméable la plus étendue avéc des matériaux
meubles sablo-gréseux et argilo-sableux d’age crétacé inférieur. Elle peut comprendre des
séries plus anciennes du jurassique et du Trias. Les caractéristiques morphologiques et struc-
turales du Sahara algérien permettent de distinguer trois sous-bassins hydrogéologiques, ils
sont délimités par une dorsale. submerldlenne Ghardaia-Elgoléa-In Salah et la région cotlere
du Golf de Gabeés (fig. 19):

- Sous-bassin hydrogéologique occidental, de 280 OOO km?, drainé vers le sud et
recouvert partiellement par le grand erg occidental.

- Sous-bassin hydrogéologique orlental le plus étendu avec 500.000km?, drainé
- vers le Nord Est «dépressions des grands chotts» et occupé en grande partle par le grand erg
oriental.

- Sous-bassin hydrogéologique de la Djeffara a I’est dans la zone cotiére du Golf
de Gabes. Les axes du flux de I’écoulement de I’eau souterraine mettent en évidence un
écoulement de direction a peu prés régulier nord-sud, a partir de "atlas saharien. Les exutoi-
tes de cette happe sont situés principalement dans la région du bas sahara (El oued, Toug-
gourt) ol les eaux sont exploitées pat des forages artésiens, et le Touat-Gourara ot les eaux
sont drainées par les foggaras.
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F:g 19: Aqulfére du bassin hydrogeologlque du Sahara Algérlen
(CASTANY G 1982 - Unesco /972)

Légende: -
‘ - Affleurement de la formation hydrogéologique perméable du continental intercalaire (CI)
: Affleurement du CI sous les sables du grand Erg Occidental (allmentatlon par drainage)

: Zone d’emergence des Foggaras

: Limite du bassin hydrologique

: Limite du bassin hydrogéologique

: Ligne de partage des eaux souterraines

: Les grands axes de flux de I’écoulement de P'eau souterraine
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Dans la région d’étude, le sillon de drainage est trés net, la bordure du bassin Cré-
tacé étant marquée par un nombre de sebkhas qui s’alimentent de la nappe du continental
intercalaire. }

Tous ces exutoires du sud Quest du bassin expliqueraient la forme des courbes
isopi¢zes dans cette région, écoulement a partir du plateau de Tademait, se dirigeant soit vers
le sillon du Gourara, soit vers Adrar et Reggan, soit enfin vers le Tidikelt sud.

L’alimentation actuelle de la nappe du Continental Intercalaire s effectue par I’infil-
tration des précipitations d’années exceptionnelles sur le Grand Erg Occidental, soit par les
ruissellements tout au long des oueds qui descendent des massifs montagneux, notamment de
I’ Atlas saharien, mais aussi parfois du plateau de Tademait.

f) - Conclusion

L’étude hydrogéologique montre que le Sahara est un des plus grands désert du’
monde. Le bassin sédimentaire (Fig.19) constitue un vaste bassin hydrogéologique d’une
superficie dé 780.000 km? avec un maximum d’épaisseur de 400 & 500 m. La carte
hydrogéologidtie a permis d *individualiser un écoulement souterrain d’orientation Nord Est .
— Stid Ouest qui est le tésultat d’une convergence des eaux vets la sebkha de Timimoun et de
Adtar vers Reggan, les écoulement se font de I'Est vers I’Ouest (Fig. 20), le gradient hydrau-
ligte varie de 2.10* a 17.107 et atteint 6 10 a 9.10"* dans la sebkha. L’alimentation de
Iaquifere se fait principalement par infiltration des eaux de ruissellements en provenance du
flatic sud de I Atlas sahatien et des bordures du plateau de Tademait, donc I’ensemble le plus
~important des formations hydrogéologiques perméables est celui du continental intercalaire

quii est le téservoir principal du Sahara au point de vue hydraulique.
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Hydraulique de la foggara d'Amreir

4 = Inventaire

D’aprés P’inventaire fait par ’ANRH (Agence Nationale des Ressources Hydrauli-

ques d’Adrar), le nombre de foggaras actives s’éléve a 807, représentant une longueur
'de2236.26 km, et s’étendant sur une superficie globale de 6396 hectares. (Cf. annexe2).Le
iombre de foggaras inventorié dans la région de Timimoun est de 154 foggaras, 21 forages
et un puits. Nous avons choisi un forage qui nous paraissait représentatif pour notre étude
hydrochimique et la foggara d’ Amreir qui est la plus importante du secteur.

Ensuite nous avons effectué une compagne de mesure physico- chimique et de pré-
lévements d’échantillons d’eau et de sable dans la foggara. Durant la période juin 98, mai
99et mai 2000.

L’appareillage utilisé sur le terrain (conductivité, PH métre, et Thermométre a ete
emprunté a I’unité ANRH d’El khemis-Miliana).

Les analyses des échantillons d’eau prélevés ont été effectuées au laboratoire de
chimie de L’ ANRH de Soumaa, analyses portant : -

-sur les anions : HCO-,, CL-, SO,
-sur les cations : Ca™, Mg*+ Na* et K*

L’analyse granulométrique a été faite au laboratoire de géologie marine 4 L'USTHB

Bab-ezzouar:

2 - Piézomeétrie

La catte pi¢zomeétrique a été établie a partir des données de forages fournies par
- I’AN.RH d*Adrar (cf. annexe4) dans le but de : :
-Définir le sens de ’écoulement des eaux souterraines .

-Déterminer la ou les zones de convergences

-Compatet notre piézomeétrie avec celle faite par ’A.N.R.H 1983

-D*étudier les intetférences entre les puits et la foggara

| a) - Etablissement de la carte piézometrique

Pout le tracé de la carte, nhous avons appliqué la méthode de trlangulatlon I’équidis-
tahce adoptée entre deux courbes isopiézes est de 5 m. _
Le tracé de la carte piézométtiqué montre les directions d’écoulement suivantes :

-Un axe de drainage otest Est au nord de Timimoun (Fig.21).

-Dans la partie centrale du secteur, on assiste 4 une zone de convergence vers v
I*aérodrome oti les derniers puits de la foggara d’ Amreir sont implantés, ce qui explique
I’importance du débit de la foggara d’une part et d’autre part une zone de divergence vers -
I’est alimentant certaines foggaras et mettant & sec d*autres.

_ - Au sud de la région, les écoulements ont une orientation sud ouest —nord est,
selon I’alimentation de la nappe par le plateau de Tademait (Fig.21).
Le gradient hydraulique est de 5.8 10 au nord et de 4 10* au sud. Au niveau de
I’aéroport de Timimoun la pente est trés forte de ordre de 7 10~ expliquant I’augmentation
de la profondeur du dernier puits de la foggara qui est de 40 m. 40
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Hydraulique de la foggara d’Amreir

L’alimentation de I’aquifére se fait principalement par infiltration des eaux de ruis-
sellement en provenance du flanc sud de I’atlas sahatien et des bordures du plateau de Tade-
mait.

Les foggaras et les forages constituent dans le secteur les exutoires principaux de
I’écoulement souterrain du continental intercalaire, une partie des débits non captés par les
foggaras-est évaporée au niveau des sebkhas.

b) - Etude comparative des deux cartes

La carte établie par L’A.N.R.H, 1983 montre un écoulement général nord est-sud
ouest et est-ouest dans le secteur, montrant un drainage bien net par les foggaras, ce qui est
totalement différent pour notre carte, cela est dit a4 une surexploitation de la nappe par les
forages, localisés au centre de la ville, avec un accroissement du gradient hydraulique vers
I’amont des foggaras, en changeant toutes les directions des écoulements.

Avant I’implantation des forages, le positionnement des foggaras était perpendicu-
laire aux courbes isopiézes montrant que la foggara est alimentée par la nappe, le drainage
était logique, les directions des écoulements se faisant vers la sebkha en direction de I’amont
des foggaras vers 1’aval. Dans notre tracé, nous constatons que certaines foggaras situées au
sud de la ville de Timimoun se trouvent dans une zone o la direction de I’écoulement est de
Paval vers ’amont ce qui est illogique.

L’établissement de la carte piézométrique afﬁrme que le tarissement de ce patri-
moine n’est pas di uniquement a I’entretien mais aussi et surtout a I’implantation des forages
situés en amont des foggaras. Le probléme primordial de la foggara est bien le forage qui a

fait changer I’allure de toute la piézométrie de la région.

3 : Hydrométrie traditionnelle

L’hydtométrie traditionnelle est basée sur des lois strictement employées par les pro-
priétaires des foggaras dans un organisme social trés attaché a ses héritages. L’eau appartient
4 une tribu ot tin groupe appelé djemaa, chaque groupe ou tribu posséde un registre des parts
de chaque copropriétaire, la part de chacun étant trés précisément mesurée et calculée.

a) - Les méthodes de calcul et de partage

Le partage de I’eau se fait suivant des régles précises et strictes. Tous ceux qui ont
patticipés a 1’établissement de la foggara, soit par leur travail, soit par leurs capitaux. Tout
cela contribue 4 une premiére répattition, purement théorique.

On fixe pour chacun une part proportionnelle a son apport, au début ’eau est divisée en partie
appelée “Guesma”. Chaque “Guesma” (part d’eau) se divise en “maab‘en” qui se subdivise
elle méme en unités plus petites appelée “Habba” ou “Habba cerira”

Les parts d’eau de chaque copropriétaire sont déterminées, parfois, avant méme I’ acheve-
ment des travaux, selon un mode de calcul original qui ne tient pas compte du débit réel de la
foggara. Chaque foggara posséde un registre dans lequel sont inscrits les nombres de parts
revenant aux différents propriétaires (photo 5). :
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Photo 4: Régistre de la foggara

mla mesure de 'eau

Dans la région de Touat et Gourara ’eau est répartie en volume, selon ce
systéme, chaque bénéficiaire regoit continuellement le débit qui lui revient.

La mesure des débits est réalisée par un mesureur d’eau constitué par une -
plagtie en cuivte, cet instrument de mesure est différent d’une tégion a ’autre et il porte le
hoim de “Luh” ou “Louh”. 1l est de forme rectangulaire dans la région de Touat et cylindri-
que dans la région de Tidikelt. Il est ouvert de chaque coté et percé de trous de plusieurs
dimensions. : A :

Ces trous matérialisent I’unité de débit avec ses multiples et ses sous multi-
ples. Le Louh est percé soit d’une seule rangée soit de trois rangées (photo n° 6,7,8):
- La rangée supérieure est perforée de trous égaux dont le débit est un(1/8)huitieme.
- La deuxiéme rangée ou la rangée du milieu de fraction de(1/8) “thmane ”:1/2,1/4,1/6
- La rangée du bas de multiple de thmane, 10, 15,20,... .
Les mesures se font par une série de jaugeages successifs pour évaluer la

totalité du débit d’une foggara ou d’_uni grand canal.

- ml'unité de mesure

L’unité de mesure employée est la Habba ou Habba Zrig. Selon les régions,
appelée aussi “Nouba” qui est égale a un huitieme (1/8).Elle correspond en moyenne au débit
fourni par une ouverture de 1 a 1,5 cm, la habba est égale a peu prés & 2.6 I/min., son nombre

est variable. v ‘ v
A noter, que I’unité de mesure est différente d’une région a I’autre de méme

pour la plaque de jauge suivant le tableau :

Tableait 6 : les unités de mesures pour la Daira de Timimoun

! \ Udite . I/
Tim im o ut Thmeéne (1/8) 1.36 a t,57
Deldoul M adjen |
C haraouine D oigt (s’hnzi) 5
Tinerkouk Fi-oud 3.8
Aougrout K horga 4.1
Ouled-Said Habba . 2.6

(HAMDADI AHMED EL-HADJ et KOBORI 1982) '
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Ces unités de calcul sont reliées & I’unité de mesure de la plaque de jauge (fuh)

et permettent de réaliser les calculs dans une arithmétique particuliére ayant pour base
24,
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Photo 5: Mesureur A trois rangées de trous pour les petites Kasrias
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Hydrou/ique de la foggara d'Amreir

ul'arithmétique et le droit
- L'arithmétique -

Chaque foggara a un registre propre a elle o est notée les parts juridiques
de chaque propriétaire. Il est tenu réguliérement a jour, aucune modification ne peut s’y faire
sans la présentation d’un acte d’achat signé par le vendeur et deux témoins au moins connus.
Chaque foggara est caractérisée juridiquement par un débit fictif invariable qui correspond au
débit qu’elle avait lors de sa création. Ce débit fictif invariable peut étre 4 un moment donné
supérieur, inférieur ou égal au débit d’eau réel. La part juridique de chacun est notée dans ce
registre en eau fictive. Bien sur, seul le débit réel peut étre mesuré par la plaque de jauge
(Louh). La part juridique est calculée ainsi:

( Part juridique : débit réel de la foggara / débit juridique de la foggara)

NB: il ne faut pas confondre la mesure et le calcul. _
La plaque de jauge est un instrument de mesure au service d’une arithmétique particuliére,
les calculs sont effectués en numération de base 24.

Un débit s’éctit comme suit:
XHb+Yk " X, Y sont des variables et
XHb+ Ykk ° Hb : Habba, k :kirat etk k : kirat du kirat

Le kirat et le kirat du kirat sont des unités de calcul, le louh ne matéria-
lise que leurs multiples. La plus petite unité matérialisée est le thmeéne (1/8) soit 3 kirats.
- Le débit d’un kirat du kirat (khararib) est négligeable. La précision dans le calcul est né-
cessaire lors d’opération complexe de vente, de location ou de travaux sur la foggara:

Nous choisissons de présenter I’exemple de travaux sur une foggara qui
permettra de mieux comprendre le systéme de foggara, a la fois dans ses aspects techniques,
juridiques et économiques :

Exemple n°l:

Si une personne désire entreprendre des travaux d’allongements sur une
foggara de quelques centaines de métres, qu’il soit déja copropriétaire ou non, il doit obtenir
le consentement du groupe (djemaa). Si I’accord est obteriu, on mesure le débit de la foggara
puis il est noté sur le registre. 1l fait effectuer les travaux durant un an par exemple, une fois
les travaux achevés, il avise la djemaa et il coupe la foggara au niveau du premier puits qu’il
a fait forer, il faut attendre dix jours afin que le débit se stabilise.

Le groupe (djemaa) se réunit pour une premiére mesure. Si la foggara a un
débit inférieur a celui du débit avant les travaux, le groupe procéde a un curage de 1’ancien
trongon afin de retrouver le débit antérieur aux travaux. Cing jours aprés le curage, délai
nécessaire a la stabilisation du débit, une nouvelle mesure est effectuée pour s’assurer que la
foggara a retrouvé son débit initial. Par contre, celui qui a causé ce déficit fait sauter le bou-
chon qu’il a mis au niveau de son premier puits. Dix jours aprés, une derni€re mesure est
effectuée mettant en évidence 1’amélioration du débit. Si dans le cas contraire, le niveau
d’eau est supérieur a celui de la premiére mesure enregistrée avant les travaux, il devient
alors propriétaire de 50% de ’eau nouvelle, les 50% restants vont étre attribués aux autres

copropriétaires.
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Hydraulique de la foggara d’Amreir

La technique de mesure laisse la place a la technique de calcul : Le ou les
calculateurs (E! hassab) évaluent 4 combien le kirat et le kirat de kirat donne le droit a la
possession pat chaque propriétaire d’un thmeéne réel. Une fois la mesure en eau réelle effec-
tuée, un nouveau peigne est mis en place, pour la concrétiser. Il reste a présent de mettre a
jour le registre de la foggdra, en calculant la nouvelle répartition juridique sachant que la
soime des parts doit rester égale au débit fictif total. Tous les propriétaires bénéficient en
eau téelle de I’initiative de ce dernier, par contre leur part juridique diminue du fait de I’ aug-
mentation dé la part de I'usage participé. ‘

- Le droit de l'eau

La propriété de ’eau est acquise a celui qui par son travail ou par ses dé-
petises, a contribué a la faire circuler ou couler vers la palmeraie. Ce principe fondamental de
14 région semble étre & origine du concept de propriété de I’eau. La propriété des eaux
individuelles ou collectives et les droits d’eau peuvent étre abandonnés dans le temps. La
population de la régioni considére I’eau comme une propriété privée. Celui qui posséde une
patt; il peut I'utiliser ou pas suivant ses besoins ou la vendre s’il le désire, le cas le plus
répandu, est la location. Donc 1a terte ne constitue pas le vrai capital, elle n’a de la valeur que
pat les droits d’itrigation qui Iui sont rattachés.

EXemple 12 :

Le partage d’eau d*une foggara d’un débit moyen de 113 habbas (débit
_ reel) et de 2500 habbas (débit jutidique) : -La répartition est faite par une kasria principale
de 11 ouvertures téparties en 06 canaux (mnajaras ou souaguis) :

-Le 1° canal (seguia)a: 342 W
-Le 2t canal (seguia) a : 203
-Le 3% canal (seguia) a : 713.5
-Le 4% canal (seguia) a : 531
-Le 5% canal (seguia) a : 570
-Le 6™ canal (seguia) a: 140.5 )

Total = 2500 habbas

— Parts juridiques de tous les propriétaires

* La tesure du débit réel :

Comme /e louh n’a pas la capacité de recevoir 4 1a fois, tout ce qui est débité par la
foggara ou la kasria principale ; la mesure se fait par tranche ; le mesureur (kial) marque au
fur et & mesure que 1’opération avance, la codification se fait sur une planchette en argile

tendre :
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1&¢ tranche de la mesure
2@ tranche de la mesure
3¢ tranche de la mesure
44 tranche de la mesure
5t tranche de la mesure
6™ tranche de la mesure
7¢m tranche de la mesure

8éme tratiche de la mesure

02 ouvertures de la Kasria

01 ouvertures de la Kasria

01 ouvertures de la Kasria
01 ouvertures de la Kasria
02 ouvertures de la Kasria
02 ouvertures de la Kasria
01 ouvertures de la Kasria

01 ouvertures de la Kasria

18 Hb,1/6, 1/4
12 Hb,1/8, 1/6
12 Hb,1/3, 1K
10 Hb,1/3, 12
18 Hb,1/4, 2K
18 Hb,1/3,
13 Hb,1/4
09 Hb,1/8

-

Hydraulique de la foggara d’Amreir

‘débit réel

—— total

de Ia foggara

Voici la codification que le Comptable thassah) et le mesureur (kie/) emploient
pouit faire la mesure et la tépartition des eaux de la foggara:

Un K irat de Habba . 1/24

Deux Kirat de Habba : 2/24
L]

1/8 de Habba : 324

1/6 de Habba | 4/24
® . .

1/4 de Habba le 6/24

i/3 de Habba H 8/24

{/2 de Habba 1 1224

24 Kirat de Habba lll H| 24/24

(HAMDADI AHMED EL-11ADJ et KOBORI 1982)

NB : le 1/24 porte le nom de kirat qui correspond au poids d’une graine de caroubier
et elle est la vingt-quatriéme partie de I’unité. Comme en frangais le carat c’est une quantité
d’or fin contenue dahs un alliage de ce métal, exprimé en vingt-quatriéme de la masse totale.
Comine toute unité de mesure la Habba présente un certain nombre fractionnaire suivant le

tableau :
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Tableait N© 8 ;: Le nombre fractionnaire du Kirat

i Désighation T Bquivaleiit én Kirat. .

Un Kirat du Kirat | .‘ “ 1/24
Deux Kirat du Kirat o0 2/24
1/8 Kirat du Kirat YY) 3/24 ou 3 Kirats du Kirat
1/6 Kirat du Kirat — 4024
1/4 Kirat dut Kirat . 3 | 6/24
1/3 Kirat du Kirat = 8/24
1/2 Kirat du Kirat — 12/24
Un Kirat : 2424

™

(HAMDADT ARMED EL-HADJ et KOBORT 1982)
Le calcul de la part juridique :

Unie fois la mesure est faite correctement sous I’ceil vigilant des propriétaires présents. le
comptable (el Hassab) fait I’addition suivant les nombres gravés dans la tablette pour obtenir
le débit réel : le chahed annonce le débit juridique de tous les propriétaires, dans notre exem-
ple est de 2500 Hb. EI hassab pratique sa comptabilité en faisant des opérations avec des
points et des tirets ; cette comptabilité compliquée prend sa base sur les nombres complexes :
en multipliant par 24 le nombres réel de Habbas donné par la foggara, on obtient le nombre
de kirat, on divise ce tésultat par la part juridique de tous les propriétaires, le quotient est égal
4 la valeur de la part juridique suivant le calcul :

NB : Si la division ne tombe pas juste et s’il y a un reliquat important, on multiplie ce reste
des kirats par 24, tésultat est le kirat du kirat

Conversion des habbas en kirat :
113 x24=2712k

Comiment trouver la part juridique :
2712
2500

C onversion du kirat en kirat du kirat :

212 k x 24 = 5088 kk

= 1k etil reste 212k

Chagque part juridique regoit :

ﬂ?ﬁ — 2.0352 —on arrondi & 2kk. Ce qui donnera, si on vérifie aprés la

: 2500 répartition, un total inférieur a 113 Hb, donc, la valeur
de la part juridique est égale a 1k de la habba et 2kk.
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*Leé calcul des parts de chaque canal (seguia) :
- Le premier canal a partir de la droite regoit :
342k +(342x 2kk)/ 24

>4 =15.43Hb. = 15Hb,10k,7kk,16kkk Par défaut

NB : Pout convertir en kirat ou en kirat du kirai, le nombre qui se trouve aprés la -
virgule, on le multiplie par 24 puis on le divise par100.

Exemple : 15.43Hb

(43 x24)/100 =10.32k ‘
(32x 24)/100 = 7.68kk
(68 x 24)/100 =16.32kkk

le résiiltat final est de : 15 Hb 10k Tkk 16kkk

- Le deuxiéme canal regoit :

203k + (203 x 2kk)/ 24

74 =9.16 Hb. = 9Hb,3k,20kk 3kkk Par défaut

- Le troisiéme canal tegoit :

713.5k +(713.5x 2kk) /24

= 32.20Hb = 321b,4k,19kk,5kkk Par défaut

24
- Le quatriéme canal regoit :
| k4 (521: 2663/ 24 = 23.96Hb. = 23Hb.,23k Par défaut
- Le cinquiéme canal reépit LF
STOk-H( 72(2" 2K 124 _ 55 0 b = 25 Hb. 17k, Tk | par excés
- Le sixiéme canal tegoit :
b0+ A0 8 ?kk)/24 = 6.34Hb. = 6 Hb. .8k Akk par ¢xcés |

24
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Hydraulique de la foggara d’Amreir '

Tableau 9 : Vérification des calculs

Hp K kk kkk Observation
2,80 2,41 1
1° canal 15 10 07 16 par défaut
2° canal 09 03 20 03 v
3° canal - 32 04 19 05 "
1 4° canal 23 23 - - "
5° canal 25 17 07 - par excés
6° canal _ 06 » 08 04 - "
Total 112,80 * 67,41 58 24
conversion ,

( HAMDADI AHMIED EL-HAL et KOBORI 1982)

*Ce qui est inférieur 4 113 Habbas, a cause de la valeur de kirat du kirat 2.0352
aitondi 4 2 seulement au début de 'opération. En calculant au kirat du kirat seulement, la
répattition est considérée juste a quelques-uns de kiraf prés. ‘

Un reste minime est sans grande importance pour la totalité du débit. On peut exi-
get Uhie répartition irés précise mais e Jouh ne peut assurer une telle précision.

Représentons le résultat de cette répartition par la codification:

-Avant de passet a I’application, /e kial marque sur une planchette en argile ce que
le Hassab lui dicte :

Tableau 10 : Les prinicipaux codifications pour le calcul

R
1%caital | @
15HB i3 2K 1/4K KK 12KKK 1/6 ou 4KKK
: — (X ) e o . b
2°canal o — ‘
9 Hb 1/8 (2K 1/4K 2KK 3KKK
l — é® ¢ ® ®
3ocanal _— ——
32 Hb 1/6 112K 1/4K KK 1/6KK KKK
ETTRNCOTIE
4°canal é
23 Hb ¢ 172 1/4K 1/6K 1K
i ® e [ )
5°canal ! | | | I : _
25 Hb 1/2 1/6K 1K 1/4K 1KK
'YX |
6°canal @ @ @ | I -
6 hb 1/3 1/6K '
(HAMDADI AHMED E1L-HADJ ¢t KOBOR] 1982)

NB: Le hassab .niemploie pas les chiffres arabes pour sa comptabilité. Il marque des points
et des tirets sur le sable. 50

: | \
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| ‘ Hydraulique de la foggara d’Amreir

Exemple n°3 :

ApplquOns l exerhple précédant a la foggara d’ Amreir : ayant le débit réel (Q
=23 i/s) et le débit Jurldlque deé tous les propriétaires (281) qui 4 été calculé lors de la création

de la foggara Qj =5205 k répart1 en quatre souagui ou canaux :

La kasria de la
Foggara Amreir
Qj =5205k

\ Ioughir 476k

Yaya 2408 k Messaoud Arab 1749 k
\

Bouham 572k

|
Calcul de la part juridﬁque? ‘
Q.1 =23 s =1380 l/mn, soit { Tin = 1.57 Umn
D’olt le débit réel est de 879 ‘T,m

-Conversion des Thmeéne en Kirat .
879x 24 —21096 k

|
~ -Comment trouver la valéur de la part juridique ? ’

21096 _ 4 i et il reste 276 k
5205

-Conversion du kirat en Iézral du kirat :
276 k x 24 "6624 kk

-Chagque part juridique regoit :
g i 373 o“n arrondit a 1kk
5205 |
Doic la valeur de la part jlil‘ldlqﬂe est égale adketlkk

*Le calcul des patts de clnque canal (segma)

'

- Le premier canal a partlr de la droite regoit :

476k x 4k + (;jﬁk 4 14k 24 _ 50, 167m, = 80Tim. 3k, 20Kk, 3k

|
- Le detxiéme canal re<;01t

17494k + (147‘}? a 1,") 124 = 294.54Tm.,12k,23kk, kkk
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;

- Le troisiéme canal recoit :
2408 x 4k + (2408 x 1kk)/ 24
24

= 405.51Tm. = 405Tm. 12k Skk .\ 8kkk .

-Le quairiéme canal regoit :
S5T72x 4k + (572 x 1kk)/24
' 24

=96.33Tm. = 96Tm.,7Tk,22kk ,2kkk

Le tableau suivant nous permet de vérifier I’exactitude des mesures :

Tableau 11 : Vérification des calculs

Tm K kk kkk

1,53 2.95 ’ I
1® g 80 3 20 3
2° canal 294 12 23 - - 1
3° canal 405 12 05 18
4° canal - 96 7 ' S22 2
Total 876,53 36.95 71 24
conversion . :

3/1. Si le débit diminue par exemple de 8 I/s :
soit un débitde 15 V/s =900 I/mn =573 Tm -

Quelle est la part juridique ?
Q total réel =573Tm

- Conversion des Thmene en Kirat -
573 x24 =13752 k

- Comment trouver la valeur de la part juridique ?
13752

——— =2k etil reste 3342 k
5205

- Conversion du kirat en kirat du kirat :
3342 k %24 =80208 kk

- Chaque part juridique regoit

80208 =15.40kk——  on arrondit a 15kk

Donc la valeur de la part juridique est égale a 2 k et 15 kk
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*Le calcul des parts de chaque canal (seguia)

- Le premier canal a partir de la droite regoit :
476 x 2k + (476k x 15kk) /24
24

- Le deuxiéme canal regoit :

1749 % 2k + (1749 x15kk) / 24

24
- Le troisiéme canal regoit :

=52.06Tm. = 52Tm. 1 Tk, 10kk 1 3kkk

=191.30Tm. = 191Tm.. 7k 1 1kk

2408 x 2k + (2408 x 1 5kk) /24

24
- Le quatriéme canal regoit :

=263.37Tm. = 263Tm. 8k,2 1 kk,2kkk

572x 2k + (572 x15kk)/24

> = 62.56Tm. = 62Tm.,13k,1 Okk,1 3kkk.

Le tableau suivant nous permet de vérifier I’exactitude des mesures

Tableau 12 : Vérification des calculs

Tm K k k  kkk

1.28 1,77 1.62
I° canal 59 - 17 1o 13
2° canal 191 7 - 11
3° canal 263 ‘ 8 21 2
4° canal v 62 13 10 13
Tatal 569.28 30.77 42.61 39
conversion . ] )

3-2 Si au contraire le débit augmente par exemple de 12 /s :
Ex : soit un débit de 351/s =2100 /mn ~ 1338 Tm

Quelle est Ia part juridique ?
Q total réel = ]338Tln

- Converston des Thmeéne en Kirat :
1338x24 =32112 k

- Comment trouver la valeur de la part juridique ?
- 32112
5205

= 0k et il reste 882 k"

93



Hydraulique de la foggara d’Amreir

- Conversion du kirat en kirat du kirat

828 k x 24 = 21168 kk

- Chaque part juridique recoit :

21168
- 5205

= 4kk—) on

arrondit a 4 kk

.Donc la valeur de la part juridique est égale a 6 k et 4 kk

- Le calcul des parts de chaque canal (seguia)

- Le premier canal a partir de la droite regoit :

476 x 6 K+ (476 Kx4 KK) /24

24

- Le deuxiéme canal regoit :

1749 % 6k + (1749 x 4k) /24

24

- Le troisieéme canal regoit :

2408 x 6k + (2408 x 4kk)/ 24

24

- Le quatriéme canal regoit :

ST2x 6k +(572x 4kk)/24

Le tableau suivant nous permet de vérifier I’exactitude des mesures.

24 '

= 146.97Tm. = 146Tm.. 23k 6kk 17 kk

= 1223 Tm =122 Tm, 3k

Tableau 13 : Vérification des calculs

— 449.40Tm. = 449Tm.Ok 1kk.10kkk

= 018.72Tm. = 618Tm. 1 Tk,6kk.17kkk

Tm K - kk kkk

2,19 0.61 1.8
1° canal . 122 3 - -
2° canal 449 9 | 10
3° canal 618 17 6 717‘
4° canal 146 23 6 17_
Total 1337,52 &3 .6 14,8 44
conversion
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4 -La technique de distribution de I'eau

A la sortie de la foggara, I’eau est divisée par un peigne en pierre tendre et facile a.
gratter, c’est la kasria principale.Cette derniére doit avoir un nombre suffisant d’ouvertures
d’ou I’eau s’échappe facilement sans faire de retour en arriére. Ces ouvertures permettent a
I’eau de couler dans des rigoles ou canaux qui peuvent étre & nouveau divisé par un autre
peigne et ainsi de suite dans toutes les directions vers les palmeraies (photo §)

Photo 8 : Sortie de la foggara &’ Amreir

a) - kasria principale

C’est un bassin en forme triangulaire barré par un grand peigne ou partiteur princi-
pal, jouant le role de stabilisateur d’eau. Cette technique consiste a calmer I’eau avant sa
répartition, ¢’est une sorte d’ouvrage tranquillisant. La kasria principale regoit la totalité
du débit de la foggara appelé aussi la kasria-lak 'hira. Cette derniére répartit le débit de la
foggara généralement en trois, quatre ou cinq grandes rigoles qui sont des (mjara) au sin-
gulier (majra). A partir de ce bassin, les canaux vont en éventail dans tous les sens vers les
parcelles  irriguer. Au bout de ces mjara d’autres kasria secondaires répartissent les eaux.
(Photo 9). |

Photo 9 : Kasria principale A la sortie de la foggara d’Amvreir
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b) - Kasria secondaire

C’est un nouveau bassin aussi important, on le retrouve aprés le premier, ce bassin
est caractérisé par un partage familliale de chaque tribu ou groupe participant a la réalisa-
tion de la foggara. (Photo 10).

c) - Multiples de kasria

1D autres kasria minimes se trouvent tout le long des différents parcours suivant la
nécessité. (Photo 11). Ces kasria viennent apres la répartition secondaire, ils conduisent
I'eau vers les madjens.

5 v

: Multiple de Kasria

d) - Madjen

C’est un bassin de récupération et de régularisation peu profond et rectangulaire qui
se trouve a I’endroit le plus haut du jardin et ot I’eau s’accumule pendant vingt quatre heures.
Iirrigation se fait en général le matin de bonne heure en été et dans la grande matinée en
hiver. Chaque jardin posséde wun madjen construit en argile ou en béton afin d’¢viter une
déperdition inutile dans des irrigations en surplus (Photo 12).
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5 - Le jaugeage de la foggara

La mesure de débit par le louh nécessite la présence de tous les membres de 1’asso-
ciation de la foggara ainsi que les propriétaires et un investissement trés important a savoir la
préparation de la pate d’argile pour boucher les trous du louh et la construction du petit bassin

“de mesure. Ainsi avant toute mesure, on doit faire une plate forme bien nivelée entre la kasria
et les canaux. Aprés avoir supprimé une partie suffisante des lits de toutes les souagui partant
de cette kasria . le louh doit étre placé et maintenu a ’aide de I’argile dans I’axe de la
kasria et 2 80 cm. Pendant la mesure, on ne laisse personne prendre I’eau de la foggara, tout
au moins sur 100 m et ce, afin de ne pas géner 'écoulement constant de ecau.

Pour cela une surveillance est assurée par un ou deux gardiens pendant I’opération.
Le kial commence la mesure par I’ouverture la plus a droite de la kasria. Pendant la mesure
de cette derniére I’eau des autres ouvertures coule librement en désordre dans les canaux. Le
mesureur construit avec la pate d’argile un petit chenal bien étanche, de fagon a ce que la
totalité¢ de ’eau déversée par I’ouverture se mesure et coule directement vers le louh par le
portillon. 1l laisse certains nombres de trous ouverts sur la paroi. Tous les autres trous sont
bouchés par de 'argile. Si I’eau coule par la partie supérieure du louh il ouvre d’autres trous.
St au contraire, elle n"arrive pas a ce niveau, il en bouche un ou plusieurs trous.

Quand le niveau de I'eau dans le /ouh se maintient exactement au niveau supérieur
de la plaque de jauge, la mesure est comme étant juste. Il marque alors sur une tablette en
argiles, préalablement préparée, le nombre de thméne oti habba obtenues. 1l procéde ainsi,
successivement a toutes les autres ouvertures du peigne. Tout cela a rendu impossible la
jauge de la foggara choisie comme étude.

Notre foggara d’Amrier a fait ’objet d’étude hydraulique, a savoir la mesure du
débit d’une petite kasria (canal) a I"aide du louh et d’autre part par le déversoir afin de
comparer les calculs aprés conversion des résultats obtenus. La kasria est construite par un
peigne de 5 ouvertures réparties en deux canaux (souagui ou majaras) (hoto 13).

Photo 13 :Le jaugeage d’un petit canal (Seguia)
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a) - Application des lois de I'hydraulique

Nous essayons d’appliquer certaines formules d hydrauliques conformes au type
d’écoulement de I'eau dans la foggara, /e louh représente un écoulement par orifice unique-
ment. Avant de commencer les démonstrations par la plaque de jauge (louh), nous avons
procédé a la mesure du débit par le déversoir a la sortie de la foggara et la petite kasria choisie
par le mesureur (kial el ma) pour effectuer les mesures par le louh :

Tableau 14 : Résultats de mesure de débits

Nombre Type . .. | Charge d'eau Débit en
d'orifices | d'orifice Dlametre. (m) (Tm +k)
C 2| 1samlo020  [0.086 .
o | 24| 1 13Tmlooto  fooss 58 Tm + 6k
~asra 5| o1 Tm|0,010 0,144 53 T"” 14)
6] 01 k|[0,002 0,132 oo
2| 15 Tm|0,020 0,086 48 Tm+ 13 k
o | 21| 1| 13Tm{o019  [o08s ou
5| 01 Tm[0,010 0,144 | (48 Tm1/2, 1 k)
L 3] 01 k0,002 0,132 '
- —
socanat | 15| O] 01 Tmfoot0  fo.144 7 Tm ué] k
cana 6| 01 k{0,002 0,132 ©
L 9 Tm

Le débit de la foggara mesuré par le déversoir est de 23 I/s. la charge d’eau mesurée
lors de I’opération de jaugeage est de 0.25 m. Les débits mesurés par le déversoir et le louh se

résument dans le Tableau suivant :

Tableau 15 : Comparaison des mesures de débits du Louh et le déversoir

Instrument de (Louh)
mesure Conversion des Déversoir
canaux 4 Tm en UVmn 1/ mn
Kasria (Canal principal) 78..9 79..2
ler canal 65..3 66
2¢eme canal 12.24 ' 12. 6

On remarque que les mesures du déversoir se rapprochent de ceux du louh
-Le calcul du débit par la relation de I’écoulement de TORRICELLI nous a donné la valeur

suivante :

Q=Cy4Sy+2gh ==1.628 lIs (1)
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Q : ledébiten m3/s

C, 1 coefficient de débit
S, : lascction de Morifice
g :accélération de la pesanteur

h : la hauteur de la charge d’eau »
-La vitesse moyenne d’écoulement calculée par la relation de CHEZY donne :

V = CL/R, .1 2)

C: Coefficient de CHEZY, il dépend des paramétres géométriques de la forme, la section et
des parois du canal - '

C=3229 V=0.27 m/s

Le régime d’écoulement de I’eau est déterminé par les nombres de Froude et de Reynolds
avec :

Fp. ¥Ym_ = dou  F,=027

Jg4Rh

Ce qui donne un régime d’écoulement fluvial.

6 - Sedimentologie

~ Les particules des roches anciennes arrachées par I’érosion sont transportées et dé-
placées tant que la vitessé des cours d’eau est suffisamment élevée; dés que cette vitesse
diminue ou que la compétence du cour d’eau devient faible, les particules se déposent. La
distance a laquelle les débris solides sont entrainés est fonction de la vitesse du courant et de
la taille des éléments. On peut donc s’attendre a un granoclassement horizontal dans les
zones de sédimentation, les particules les plus fines étant entrainées plus ou moins ainsi que
les particules grossiéres. L'analyse granulométrique a pour but de caractériser les tailles des
particules qui composent les dépots. Pour rendre compte des paramétres sédimentologiques,
nous avons prélevé quatre échantillons répartis respectivement a la sortie de la foggara, dans
la kasria principale, dans la séguia et enfin dans le madjen.
Nous avons opéré dans un premier temps a la quantification des éléments fins
(lutitiques : inférieurs a 40pm.) qui rendent compte des aires favorables a leur dépdt et de
courant plus ou moins faible.

a)- Les éléments fins inférieurs a 40 p

Pour ce qui est des sédiments les plus fins, a savoir les taux de lutites exprimés dans
les différents échantillons, il est a remarquer que ce taux est de I’ordre du pour-cent dans les
sédiments de la foggara, ce taux se trouve dans la kasria principale avoisinant les 2.5% c’est
a dire multiplié par un facteur ~ 5.

Cet état de fait traduit que la kasria principale joue un réle de rétention par décantation des
éléments fins provenant de la foggara. ‘
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Les sédiments situés dans le madjen indiquent un taux de lutites légérement infé-
rieur a celui de la kasria principale, par contre plus important que ceux des sédiments re-
cueillis a la sortie de la foggara.Ces résultats peuvent étre interprétés par le fait qu’il y a
enrichissement des éléments fins dans la kasria par rapport aux sédiments issus de la sortie
de la foggara. A la sortie de la kasria principale vers le madjen, il y a redistribution des
matériaux déja décantés dans cette kasria.

b) - Analyse granulomeétrique et description sommaire
des échantillons

L’étude de la granulométrie a permis de tracer des histogrammes de fréquences
(Fig.22: éch, 1,2 et 3) Ces histogrammes montrent une distribution unimodale a bimodale des
particules pour les échantillons 1 et 3. La répartition granulométrique intéressant les stocks
sédimentaires qui composent ces deux échantillons sont presque identiques.

L’histogramme de I’échantillon 2 montre une distribution plurimodale bien expri-
mée dans les classes fines [80-100] et [125-160], dans les classes grossiéres [215- 400] et
[500- 630]. - -

Il est a noter par ailleurs, que les sédiments supérieurs a 400pum, s’ils ne sont que trés
faiblement exprimés dans 1’échantillon 3, ils le sont légérément mieux dans 1’échantillon 1,
par contre I’échantillon 2 enregistre une meilleure figuration de ces sédiments grossiers dans
cette fraction. - '
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c) - Conclusion

La granulométrie hétérogene traduit une concentration des éléments grossiers pro-
venant de I’amont et faiblement redistribué vers I’aval. '

Cette dynamique est analogue a celle des fines sauf que dans le cas des fines la
redistribution en aval est assez importante, il ressort de cette analyse que la kasria principale
joue un réle de bassin de décantation pour les sédiments provenant de I’amont et un rble de
régulateur pour la redistribution des sédiments en aval.
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Hydrochimie

-1 - Introduction

Dans le cadre de notre étude hydrochimique nous avons effectué deux compagnes
de prélévements qui se sont déroulées en juin 98 et mai 99, et dans le souci de bien couvrir
notre domaine d’étude, nous avons choisi la foggara d’ Amreir et un forage de la région fai-
sant partie du réseau de surveillance de I’ANRH. _

Les échantillons d’eau prélevés ont été analysés au laboratoire de I’ANRH de Soumaa,
ils ont porté essentiellement sur les teneurs des principaux ions qui sont :

Cations : Ca*, Mg, Na*et K*

Anions :HCO-, CL;, SO,~, NO/

L'objectif essentiel de cette étude sera de déterminer les faciés chimiques des eaux,
d’apprécier leurs qualités chimiques et d’établir une comparaison entre I’eau de la foggara et
I’eau des forages. ‘

2 - Classification géochimique des eaux

La représentation graphique des résultats de I’analyse chimique des eaux souterrai-
nes est une opération indispensable qui permet une meilleure compréhension des phénome-
nes qui intervient dans les nappes. Plusieurs méthodes existent pour ce faire, nous avons
choisi le diagramme logarithmique de SCHOELLER qui est plus complet et plus parlant
surtout quand il s’agit de préciser le degré de parenté des eaux considérées et I’évolution de
la composition en fonction de la concentration, ainsi que le diagramme en losange de PIPER
qui a I’avantage de permettre la représentation de I’analyse de I’eau par un point unique.

a) - Classification des eaux d'aprés le faciés chimique

Cette classification fait intervenir les ions dominants comme indice de classifica-
tion : Les différents éléments ont été exprimés en quantités de réaction en pourcentage par
rapport aux ions de méme signe. :

r%=100xr/¢c ou r: Quantité en réaction de I’ion considéré en méq/l
¢ : Concentration totale en méq/l

Elle nous a permis de définir deux classes subdivisées en deux sous classes.

Tableuu 16 : Classification des eaux selon Stabler

Classes Sous classes N° du puits ou foggaras
“Sulfatée sodique fortement calcique '
;S.‘ll(f:(lfé_e rNa> rCa >r Mg Foggara d’Amreir
sodique 7 SO4>_ r Cl > 1 HCO; ’
; Chlorurée sodique fortement caléique
_(:slvtlo;ure;e rNa > rCa > rMg _ Forage
odqhe rCl > rSO, > 1 HCO;

En fait I'eau de la foggara est sulfatée sodique par contre celle du forage est

chlorurée sodique.

63



Hydrochimie

b) - Représentation sur diagramme semi-logarithmique de Schoeller
Berkaloff

Cette représentation tient compte de I"analyse des principaux anions et cations et
permet de bien voir le domaine de variation de la composition chimique. Elle confirme celle de
Stabler (Fig.23). : o
Le diagramme de Schoeller Berkaloff fait apparaitre les faciés suivants :

- Eau chlorurée sodique pour le forage '
- Eau sulfatée sodique pour la foggara
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c) - Représentation sur diagramme Ioséngique de Piper

La représentation de la composition chimique par un point, permet de faire figurer

un grand nombre d’analyses et de considérer une nappe dans son ensemble ou du moins dans
de larges zones. Ainsi, il est possible de suivre I’évolution de I’eau dans une nappe, d’en
“déceler et d’interpréter les phénoménes modificateurs éventuels. Le diagramme en losange

~de PIPER, permet une classification facile des eaux, son principal avantage est donc de per-

mettre une comparaison globale d’un grand nombre d’analyses d’eau de facon trés aisée

(Fig.24 ).

. Classification des eaux naturelles
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Apreés le calcul des quantités en réactions en pourcentage des cations et anions
(Cf. tableau annexe 7), nous avons reporté les différentes analyses sur le diagramme de Piper
(Fig.25). Le graphique losangique de Piper nous permet de classer les eaux comme suit :

- Foggara: Chlorurée et Sulfatée Calcique et magnésienne
- Forage: Chlorurée sodique et sulfatée

o Foppura

.Q Forage F‘4-

Fig. 25 : Représentation graphique des eaux
Sur diagramme losangique de PIPER
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3 - Indice d’échange de base

L’indice d’échange de base a été défini par Schoeller en 1934 par la relation sui-
_vante: ' '
' .e.b =]rcl-r(Na+K) |/ rel
Les teneurs en chlox ures. sodium et potassmm sont exprlmees en mllhequwalents

par litres (méqg/l).
i.c.b foggara= -0.14
i.e.b forage = -0.031
L’i.e.b indique le sens des echdnges ioniques qui se font entre I’eau et les terrains

encaissants :
-i.e.b < 0: les eaux échangent les ions Ca*™*, Mg"'" contre les ions Na du terrain

encaissant
-i.e.b > 0 : les eaux echangent les ions Na® contre les jons Ca™, et Mg"* du terrain

encaissant

- Les résultats obtenus apres le calcul de I’i.e.b montrent que les échantillons ont un
i.e.b négatif. On remarque donc une légére prédominance des échanges contre le Ca'', Mg"'
de I'eau contre le Na' des terrains encaissants. Le faciés chimique obtenu confirme cet échange

puisqu’il est chloruré sodique et sulfaté sodique. '
 Les échanges de base sont facilement reconnaissables sur le graphique logarithmi-
que de SCHELLER. Ils sont représentés par des droites joignants rcl et r(Na+K), obliques et
“descendantes vers la droite pour les échanges négatifs, obliques et descendantes vers la gau-
che pour les échanges positifs. '

4- Qualité chimique des eaux
a) - Degré hydrotimétrique
11 indique la teneur totale en sels de calcium et de magnésium et exprime la dureté
d’une eau, il est calculé en degré frangais.

dH°=(r Ca™ +rMg")x5°F

Tableau 17 : Dureté de Peau selon la classification Frangaise .

dH° - 0-7 7-22 22-32 32-54 > 54

Modérément

Assez douce dure Trés dure
douce

Dureté de ’eau Douce
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- Le forage F4 a une dureté de dH° = 50.5°F

- La foggara a une dureté de  dH° = 55.5°F

On remarque que les eaux de la région sont dures a trés dures.

Tableau 18 : Normes de potabilité chimique fixées par la communauté européenne

Qualité Na+ K+ CL’ SO, NOy Minéralisation
totale (mg/l)

Trés bonne < 60 < 10 <100 | < 150 < 25 <750

Bonne 60-100 10 100-200 | 150-250 |25-50 750-1000

Médiocre 100-150 12 200-250 [250-300 [50-100 |{1000-1500

Mauvaise > 150 > 12 > 250 > 300 -] >100 > 1500

b) - Agressivité ou incrustante des eaux
Le caractere agressif ou incrustant d’une eau est déterminé a partir de la comparai-
son entre le ,H mesuré et celui déduit du diagramme Schoeller Berkaloff. -
Si le pH 'd’équilibre est inférieur au pH mesuré : eau est incrustante
Si le pH d’équilibre est supérieur au ,H mesuré : I’eau est agressive.

Sile oH d’équilibre est égal au pH mesuré : I'eau est neutre.

En ce qui nous concerne nous avons des échantillons présentant un caractére agres- -
sif pour le forage et un caractére incrustant pour la foggara.
pH d’équilibre (foggara) = 7. 22
pH d’équilibre (forage) = 7. 23

5 - Qualité des eaux d’irrigation

Les eaux d’irrigation apportent avec elles un certain nombre de sels dont les plantes

ne préléevent qu’une partie au niveau des racines. Les sels non utilisés s’accumulent et ac-
" croissent ainsi, la salinité propre du sol. Tes teneurs en sels des caux dirrigation doivent
donc étre bien inférieures au seuil de salinité du sol considéré comme critique.

L’influence des sels sur la croissance des plantes se manifeste sous plusieurs aspect :
participation aux effets osmotiques, perturbation de la nutrition par antagonisme( par exem-
ple entre la nutrition potassique et la nutrition azotée). effet toxiques, modification des pro-
priétés physiques du sol (des teneurs trop élevées en sodium peuvent provoquer une

alcalinisation du sol), effets nutritifs ( nitrates et phosphates).
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Les critéres retenus pour estimer fa qualité dune eau destinée a irrigation sont
physiques et chimiques. En ce qui concerne la conductivité, la limite pratique est de 700
microns (ou 0.7 millimohs) correspondant a une concentration totale de 450 mg/l et a une
pression osmotique de 025 bar.

En ce qui concerne le sodium, I’alcalinisation des sols provoque une dégradation de
leur structure, cet effet vient s’ajouter a I’effet toxique de cet élément lorsqu’il est en exceés.

De fagon a déterminer la capacité d’adsorption du sodium par le sol a partir d’une
eau d’irrigation donnée, on utilise le taux d’adsorption de sodium (SAR) tel qu’il est donné
par le laboratoire Américain de la salinité:

_ " Na+ . :
SAR = en méq/l
V172 (Ca**+ Mg™)

-Sile SAR <10 L’eau a un faible danger d’alcalinisatibn des sols
-Si le 10 < SAR < 18 Danger d’alcalinisation assez appréciable
-Sile 18 <SAR < 26 Danger d’alcalinisation important

En plus des elfets de la salinité, certains ions ont des effets variables sur la crois-
sance des plantes. Ces critéres d’appréciation de la qualité d’une eau & des fins d’irrigation
concernant la composition chimique de cette eau. la texture des sols irrigués, les espéces
végétales irriguées (tolérance au sel) mais aussi les conditions climatiques. D’apres le calcul
du SAR les eaux d’irrigation ont un faible danger d’alcalinisation du sol

SAR

Forage 2,08

Foggara 4,17

6 - Conclusion

L’application des méthodes de classification (PIPER et SCHOELLER) aux données
des éléments chixﬁiques dominants (Ca'. Mg.” Na' . K*, HCO-,, CL-, SO,~, NO;") obtenues
par I’analyse hydrochimique met en évidence I’ appcu tenance de ces eaux a deux types de
familles (chlorurées, sulfatées ).

La représentation de I’eau sur le graphique lo;:,authmlque de SCHOFLLER montre
que I"eau de la foggara est sulfatée sodique par contre I'eau du forage est chlorurée sodique.

La méthode de PIPER montre que I’eau de la foggara est chlorurée et sulfatée calci-
que et magnésienne par contre I’eau du forage est chlorurée sodique et sulfatée.

La minéralisation est assez élevée présentant un résidu sec supérieur a 1400 mg/l.
L'eau analysée de la foggara est sulfatée sodique et celle du forage est chlorurée sodique.
* L’examen des échanges de base montre en plus, que ces eaux sont beaucoup plus chlorurées
sodiques que chlorurées calciques, ceci est expliqué par la prédominance des échanges de
base négatifs par rapport aux échanges de base positifs. Du point de vue dureté les eaux de la
région sont trés dures. ' 69



CONCLUSION GENERALE

L’eau est I’élément capital et vital, pour toute création et ceci depuis la nuit des
temps.... : ,
Le Sahara est un espace vide. désert et agressif. L'homme par son génie a élaboré un
systeme de captage et un réseau de distribution de I’eau élémentaire mais efficace, a ce milieu
défavorable qui lui permet de s’imposer et d’y vivre.

La construction de la foggara a demandé beaucoup de temps, des milliers d’indivi-
dus anonymes les ont creusés afin que les habitants de ces zones arides ou hyper arides puis-
sent disposer d’eau. Il est rare qu’on sache & quel point les foggaras ont ét¢ indispensables a
I’épanouissement de certaines civilisations. Depuis plus de 3000 ans qu’elles existent, les
foggaras constituent par exemples I’essentiel du systéme d’alimentation en eau de I’Iran.

Le secteur d’étude est caractérisé du point de vue climatique par la faiblesse des
apports en eau pluviométrique dans une zone hyper aride a température trés élevée, 48°C en
juillet et évapotranspiration intense 23 mm par jour en aoit. Le bassin versant présente une
forme allongée et un indice de pente treés faible (écoulement lent). Les vents dominants pro-
viennent du Nord Nord Est, I'ensablement menace les foggaras et les palmeraies.

La géologie de la région est dominée par I’affleurement du continental intercalaire
gleseux qui plonge sous le vaste plateau du Tademait et se biseaute a I’ouest.

I’écoulement des eaux souterraines est orienté Nord est - Sud ouest de Timimoun
vers Adrar.

La demande en eau s’accroit d’année en année par 1’usage domesthue et I irriga-
tion, le continental intercalaire unique ressource pour la région du Gourara, n’a cessé de
baisser depuis son exploitation par le systeéme de foggara. '

La demande en eau enregistrée par rapport & cette demande croissante a nécessite
’exploitation de la nappe du continental intercalaire par forages profonds et une mécanisa-
tion de I’exploitation par I’utilisation de I’énergie électrique.

Cependant la foggara ne s’arréte pas a sa fonction technique, une conduite d’amenée
de I’eau de la nappe souterraine aux terrains a irriguer grace a une pente appropriée, mais elle
constitue un €lément essentiel dans I’organisation sociale de la région.

Le premier avantage des foggaras réside dans le fait qu’elles n’exploitent les réser-
ves d cau souterraines qu’a un certain point et jamais au-dela du seuil de réapprovisionnement
naturel. Par ailleurs les kasrias fonctionnant comme de véritables bassins de décantation,
permettent de maintenir la qualité agricole des sols. Elles canalisent un écoulement libre qui
se régule de lui-méme dans des limites fixées par la nature et ne menacent pas ainsi I’équili-
bre hydrologique et écologique de la région.

L'eau a une minéralisation trés élevée, les échantillons analyses présentent un résidu
sec supérieur a 1500 mg/l, les deux faciés prédominants sont le chloruré sodique et le sulfaté
sodique. .

La technologie moderne a permis I’exploitation des eaux souterraines sans se sou-
cier des limites de réalimentation naturelles. On peut augmenter les débits prélevés mais tot
ou tard les réserves s’épuiseront tandis que "agriculture et toute I’économie risquent de con-

naitre un point de non-retour, causant ainsi de graves incidences socio-économiques.
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Aujourd’hui ce procédé hydraulique ; devenu un des principales caractéristiques de
la région, est menacé par la disparition et le tarissement. L’ absence de creusement de nouvel-
les foggaras, s’ajoutant a I’inexistence d’entretien de celles qui existent provoquera sans nul

“doute le déclin du systéme des foggaras. ‘ :

Ce phénoméne ne fait que s’amplifier d’année en année, et en moins d’un demi-
siécle le réseau ancien de plus d’un millier de foggaras a accusé une régression considérable.
Si I’on comptait plus de mille foggaras dans la région de Touat- Gourara et Tidikelt au début
des années soixante. aujourd’hui on ne recense que quelque 807 foggaras pour toutes ces
régions.

Ce déclin est favorisé par I’implantation de forages. La création d’emplois non agri-
coles, I'urbanisation rapide, I"utilisation généralisée de I’énergie électrique, sont autant de
facteurs aggravant dans le sens de la mort programmée du systéme séculaire des foggaras.
Pour sauvegarder ce patrimoine il faut introduire des techniques modernes, tel que I’ utilisa-
tion des pipes solides ou en logeant dans la galerie une conduite étanche et suffisamment
résistante pour éviter I’écrasement. Cette conduite supprimerait également les travaux ac-
tuels de dessablages et de curage. Il faut par ailleurs éloigner les forages d’exploitation vers la
plaine de M guiden afin d’éviter toute interférence avec les foggaras. Si le systeme de pom-
page par forages permet d irriguer des surfaces importantes il n’en demeure pas moins qu’il
reste onéreux. Par contre le systeme de foggaras plus rentable, parcequ’il permet d’ amener
I’eau par gravité, ne permet que I'irrigation d’une surface limitée.

Les besoins grandissants (augmentation de démographie) en eau de la population du
Sahara nécessitent des techniques nouvelles qui ont un effet négatif sur la nature. D’ou la
préservation des foggaras est primordiale pour garder I’équilibre naturel.
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ANNEXE N° : 1

Précipitations moyennes annuelles en (mm) et leurs

parameétres statistiques (Période 1988-1997)
Données ONM DAR EL BEIDIHA

Stations ADRAR TIMIMOUN
Années

1988 18.00 15.00

1989 4.10 3.80

1990 84.40 33.80

1991 17.60 7.80

1992 7.30 19.10

1993 7.60) 31.40

1994 18.00 16.40

1995 16.30 58.80

1996 91.80 93.30

1997 2.80 2.20

Moyenne X (mm) 26.79 28.16

Ecart type o 31.20 27.02
Coefficient de variation Cv 116.42 95.95 -
| Variance 97.327 72.998
T x 267.90 281.60

Températures moyennes annuelles des deux stations

périodes (1988-1997)
: Données ONM DAR EL BEIDHA

Stations ADRAR TIMIMOUN
Années ’
Scptembre 32.150 31.580
Octobre 25.838 24.440
Novembre 19.040 17.810
Décembre 13.980 12.920 B
Janvier 12.510 11.570
Février 16.000 13.120
Mars 19.190 18.180
Avril 22.890 22.490
Mai 28.640 27.890
Juin 33.880 33.430
Juillet 36.490 36.010 _
Aot - 36.080 35.700
T° Moyennes Annuelles 24,723 . 23762
en °C
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ANNEXE N° : 5

Liste des Propriétaires de la Fbggara d’Amreir

Débit XTm + Yk+Zkk)

Kasria | Scguia Nom, Prénom
01 | Mohamed culed Brahim 14 Tm - 1/6Tm — 1kk
02 Djenane El Houkouma 33Tm-1/3Tm =
03 M’hamed ben el hadj Abderrahmane 05 Tm — 09kh Tm
04 Da ouclhadj Abderrahmane 03 Tm +1/6 T — 1kk
05 El arbi ben el ghandour 03 Tm +1/6 Tm
I 06 Amar ben Mohamed Bben brahim 03 Tm
07 | Ahmed ben Sidi Moussa 03 1'm
08 El arbi ben el hadj Med Abdallah 15 Tm-1/6 Tm + 1/2k
09 Abd el krim ben Med el mebrouk 03Tm+1/3Tm
v 10 Med Essalem Ben Ba Al et son associé. 20 Tm +1/2 Tm
O 11 Amer Ben Med Ben brahim et son [iére. 32 Tm
12 Belbali Ahmed. : S Tm + 1/6 Tm
13 M’hamed Leghiati. 26 Tm
14 Ansari El mekki. 36 Tm—-1/6 Tm - 1’6k
15 Snoussi Med. 05 Tm
U 16 Héritier Belbali Embarek. _ 26 Tm +1k +1/2k _
17 Fils de Med Ben Abdelkader et associé 24 Tm +09kh Tm — 1kk
18 Abdelkader Ben Tahi ' 80 Tm +1/2 Tm
19 Fils Abdelkader Ben El Hadj Youcef 09 Tm +07 kh Tm
20 Bacha Abdelkader Ben abdelkrim et associé 22 Tm + 1/2Tm +1/2k
G 21 Youcef Ben Bessij. 07 Tm - 10 kh Tm.
2 Sclma bent Talcb El Arbi. 07 Tm 1 1/4 Tm
23 Amar Ben Mohamed Ben Brahim. 17 im + 1/6 I'm
24 Brahim Ben Mohamed Ben Brahim 80 Tm
25 Abdelaziz ben El Mebrouk. - 80 Tm
H 26 Mohamed Ben Abdellah El Aissaoui, et associé. |15 Tm +1/2Tm +1k +1/2k
27 El Arbi Ben El Ghandour. 13 Tm -1/3 Tm-1/8k+1/3kk
28 Khadija El cherouinia. 07 Tm '
29 I:1 hadj Belkacem Ben Mohamed. 15STm+ 1/8 Tm - ll\k
30 Belbali Brahim. : 14 Tm
1 31 Abdelkader Ben laadjine. 21 Tm+12Tm 1k
32 Kadiri Abdellah Ben Med El salah et associé 80 Tm+1/2 Tm
33 Abdelkader ben Tahi. 06 Tm + 1k
34 El Hadj El Tidjani. 03 Tm +1/2 Tm +1/3k
35 Héritier abdelkader da esson. SROTm+12Tm
R 36 Ibellal Ben Mohamed Ben Berk. 103 Tm
37 Fils Ba salem Ben ahmed. 80 Tm _
38 El Hadj Abdclkhalcf. 01 Tm 1 1/22Tm
39 Mohamed El Saleh Ben Baba dadaou. 07 I'm
40 Fils El Hadj Abderrahmane Ben Abelaziz. 54 Tm+ 1/2 Tm
41 El Taleb Abderrahmane. 1/4 Tm +1k — 1/3k

Total =

476 Tm — 1/8 Tm+1k — 1/3kk




Suite Annexe N°: 5

Débit: XTm Yk + ZKk

KASRIA | Sg | kasria Sg Nom, Prénom
101 Temthet Ouled El sasst. 80 Tm —1/3Tm
02 Aajdel Quled El Hamel. 03 Tm
03 Héritier El Had) Mahfoudh. 24 Tm - 1/4 Tm + 1/8k
04 Ouled Eda Oulhadj. 11 Tm-1/4 I'm
05 Abdelkader Ren Ahmed Khaled. 05 Tm+1/4Tm
06 Meryem Bent ITamou Tizzine. 08 Tm
07 Abdelkader Ben El Hassen. 80 Tm
M Total=| 49 Tm +1/4 Tm +10khk
‘ ElHadj {01 |-El Hadj Slimane. 34 Tm
E Slimane | 02 |- Hadja Mervem B/Hamou Ezzine.associé |35 Tm
03 | -Ben Larbi E] arbi. 07 Tm+ 1/2Tm + 1k
S 04 | - El Hadj Med Ben Abdelkrim 08 Tm — 07khTm
S 01 | - Rebiat Ouled Amar Ayoub 10 Tm 0%hTm
_ 02 | - Mohamed Ben El Hocine. 13 Tm '
A 03 | - Hadja Meryem Bent Hamou Ezzine. 06 Tm
04 | - Rebiat Sidi Othmane. 03 Tm
o 05 | - Zellourt boudjemas. 15Tm
06 { - Hamou Ezzine Mohamed Abdellah. 10 Tm —-10khTm
U ‘ 07 | - Hamou ezzine Selma. 06Tm+ 1/2 Tm.
: .1 08 | - Coopérative. 25Tm
T 09 | - Maoula Abdelkader El Djillani. 21 Tm
D A 10 | - M’hamed Ben El Hadj Abderrahmane. 05 Tm
Z 11 | - Fatma Bent Hamou Ezzine. 03Tm+'1/2 Tm
Z 12 | - Fils EI Hamel 03 ITm+ 07khIm
A 13 [ - Aicha Kebr BRaroukh : 07 Tm
0] 14 | - Iil 1ladj Belkacem Ben Mohamed 04Tm ' 1/3 Tm
A u 15 | - Mohamed Ben Brahim ben Abdelkrim. | 09 Tm -+ 05khTm - 05 khk
- T 16 | - Héritier Salem Ben El Hadj Belkacem. 10 Tm - 1/3Tm’
R 7 | - Mcssouda Bent Abderrahmance El oujdi. | 05 Tm - 05khTm
’ 18 | - mosquée ouled Brahim 06Tm+10khTm + 1/2 k +10kh
19 | - Sidi Moussa Ben El Messaoud 05 Tm + 172Tm + 1k
A 20 | - Filles El Taleb Bl Arbi. 07 Tm +1/4 Tm
21 | - AbderrahmaneBen Mohamed Bousbie 07 Tm+ 1/2 Tm
B 22 | - Khadija Bent Belkacem. 13 Tm :
23 | - Messouda Bent Ba Arab. 01 Tm+ 05 khTm  10khk
24 | - M hamed Leghiati. 07 Tm
25 | - Fils El Bachireine Laouar. 10Tm+ 1/2 Tm
26 | - Héritier El Hadj med B/Kaddour,associé | 14 Tm +1/4Tm +— 1/4k
27 | - Aek Benhad) MedB/kaddour;associe 48 Tm +05khTm +1/2k
28 | - El Hadj Mohamed Ben El Hadj Amar 09 Tm + 10kh Tm
20 | - Fils El Hadj youcef Ben Aba Youcef 30 Tm v
30 | - Fils ElHadj Belkacem Ben Mahfoudh 32 Tm -1/8Tm ~ 1/3kk+ 05kh
31 | - Fatma Ben El hadj Brahim Ba Kassou 09 tm :
32 | - Fils Es saleh Ren Ahmed Tlelt 08 Tm
33 | - Hamou Ben Abdellah 04 Tm
34 | - Moussa Ben Mohamed Es-Saleh Da daou | 1/6Tm »
35 | - Fils Mohamed Es-Salem el Hadj 3STm-1/3Tm -1/2kk

396Tm+07khTm+1k -10kk+1/6k




Suite Annexe N°: §

EL
Berani
de
Tazzaout
M
E
S
S
O Es-Sassi
U
D
A .
En
Nedjar
R ¥
A
B

01

B
&

03
04
0s
06
07
08
09
10
11
12
13

14
15

01
02
03
04
05
06
07
08

09

01
02
03
04
05
06
07
08
09
10
11

12
13

14

Fils El Hadj A/Rahmane Hamou Ezzine,
-Akacem Ll ITadj ITamou Lzzine.
-Hassi Bentounif.
-Mochamed Benhamou
-Abdckader Ben Tahi
-El Hadj Belkacem Mohamed
-El Arbi Ben El Ghendour
-Mosquée Culed Daoud
-Dakri Mohamed Es-Salah
-Belbali Mohamedi M’hamed
-Kadiri Moussa Benabderrahmane.
-Kadir Elhad) Ahmed Bouabaya.
-Kadiri Elhadj Abdeselam et Neuveu Med
Es-Salah
-Fils Es-Salah Benahmed Tlalt.
-école El Djillah. _
Total =
-Mosquée Ouled Amar Ayoub
-Fils Ouled Khaled
-Eddaoulhad; Abderrahmane
-Abdellah Benabdelkrim Elfassi |
-Fils Elhad) A/Rahmane A/Azziz.
-Moussa Renhad) Youcef.
-Mohamed Ben Aek Benhadj A/rahmane.
-Elhadj Abdelhay Benhadj Abdrrahmane.
-Ahdeliah Benahmed El Mebrouk
Total =
-Mosquée Ouled Daoud et Pv Timimoun.
- les souagui aussi .
-Héritier Elhadj Brahim Ben Bakassou
-Mohamed Belkacem Ben Mohamed Ahmed.
-Benhakoum Mohamed et Fréres.
-Tombeau Sidi Amar Elouali.
-Aicha B/ Ethad) Abderr/ne Ben A/Azziz.
-M’hamed Benhadj Abderrahmane.
-Neuveu Elhad) Belkacem.
-Hamou Ezzine Mohamed Es-Salah.
-Rebeit Ouled Ll Mehdi
-Dakri Abdellah Mohamed Es-Salah.
- Ahmed Benrabah.
- Med Es-Salem Ben M’ hamed Aala Mella.

Total =

269 Tm — 1/3Tm
195Tm ! 1/2Tm
25 Tm+ 1/2Tm
10 Tm

07 Tm

45 Tm

10 Tm

12Tm

53Tm

40 Tm

19 Tm + 1k

65 Tm-10khTm-05khk+1/3kk
31 Tm - 07khTm

49 Tm

10 Tm

826 Tm +1k —05khk +1/3kk
80 Tm -1/3Tm - 1/3k
23 Tm +1/6Tm - 1/4k
04 Tm + 09khTm

03 Tm+ 1/3Tm

05 1Tm

0STm+ 1/2Tm

05 Tm

19 Tm : :

09 Tm — 1/4tm + 07kh
76 Tm — 05khTw 07khk
80 Tm+ 1k :
07 Tm+ 172TM - 1k

05 Tm

06 Tm

08 Tm

11 Tm+ 07khTm

09 Tm - 02k

03 Tm

02 Tm

24 Tm

8O Tm + }1/2Tm

06 Tm

1/16 Tim

05 Tm — 09khTm

99 Tm+12Tm +k |




‘Suite Annexe N° : &5

“Jdprpm@mar»ade

~mZmOEe

0l
02
03
04
05
06
07
08
09

01
02
03
04
05
06
07
08

- Fils Eltaleb Abdellah ben Med Es-Salah.
- M’hamed Benhadj Abderrahmane.

- Mosquée Ouled Amar Benayoub.

- Hadja Meryem Bent Hamou Ezzine.

- Abdellah Benhadj A/kader Hamou Ezzine. -

- Selma Bent Elhad; A/ rh. Hamou ezzine.

- Ahmed Arab Benabésse et associé,

- Tombeau Elhadj M hed Benhamou Ezzine.
- Kl hadj Belkacem Ben Mohamed.

Total =

- Meryvem hent Hamou Ezzine
- Moucla El Bachir.

- Temthet Ouled Es-Safi.

- Ouled El Hamel.

- Ouled El Hadj Ieda.

- Eddakri.

- Selma Bent Ahmed Harr1.

- Ahmida Ben Bigua.

Total =

Total de la kasria Messaoud ARAB

02 Tm+ 1/2Tm

04 Tm+ 1/2Tm
14Tm+ 1/2Tm +1k
02 Tm

06 Tm

08 Tm

14 Tm+ 1/2Tm - 1k
02 Tm+ 1/2k

10 Im+ 1k

64 Tm +1k + 112k

55Tm

05 Tm

80 Tm—1/3Tm

03 Tm

03 Tm

46 Tm - 1/4Tm

10 Tm

10Tm

196 Tm — 10khTm

1749 Tm+1k -10khk+1/3kk




Suite Annexe_ N°:§

KASRIA | kasria Sg Nom, Prénom
B :
E
N 01 [ -Mosquée Ouled Daoud. 03 Tm+ 1/2Tm -k
N 2 i -Abdellah [l Fassi. 45 Tm ! 1/4tm 1 1/6k
A 03 | -Brahim Ben M hamed yahia Leghiati.. 08 Tm
C 04 | -Elhadj Relkacem Boushaa. 07 Tm
E 05 | -Abdcrrahmanc Bousbaa. 05 Tm ~ ( 02TmKherrssct)
R (herrasset aY oucef Bousbaa)
Total = 69 Tm — 07khTm + 1/6k
01 | -Ba Hamou Elhadj Ahmed. 46Tm+1/6Tm +k+1/2kk-k
Y OULED | 02 |-Abdeikader Bendahmani 69Tm+1/2Tm+k+1/2k «(15Tm
- ' ' Kherrasset au Far) et
Ba Mouna Bent El Habib -06Tm ,
03 | -Héritier Elhadj Youcef. 22 Tm+1/3Tm+09khk+1/2k-k
HAMOU Achat d’Elhadj Med B/hadjyoucef (-03Tm+1/4)
A 04 | -Salem Benabdelkader Hellaoua. 10Tm+1/4Tm
Et Dassidi.. ~(06Tmkherrassel) el
Abdelkader Benabdelkrim. 1/4Tm
Associé | 05 [ -Mohamed Es-Salem Benbaali. 08Tm-1/4Tm+1/2k
. Total = 247Tm +1/4Tm+1/2k-2kk
Y 01 |-Elhadja Meryem BentHamou/zine 91 Tm+1/6Tm
A 02 {-Sidi Othmane. 34 Tm-05khTm-09%hk
L 03 | -Benabdelkader Benamar 13 Tm+10khTm —
I (021m kherrsset dufoggara) et
Fils Rouhafsse.  Tm
A 04 | -Belkacem Med Is-Salah Kadiri. 30Tm —(09Tm/moulay madi)
: A 05 | -Hamou Ezzine Mohamed Essalah. 12Tm
[ 2] 06 | -Fddasidi Elhad) Aberrahmane 42 Tm+10khTm-+1/4kk et
B ‘ 43 Tm+10khTm+1/4k
A 07 | -Ahmed Arab Benabbas et associé. 23 Tm-1/8Tm+1/3k+1/3kk-
S Mohamed Aek Benabdelkrim. (03Tm+k kherrasset)
08 | -Meryem B/hadj A‘hay Ben Aba 04 Tm +1/2k -
Elhadj Mohamed Benyoucef. (02Tm) et
Mosguée d’ouled daoud. - Tm
09 ! -Fils Mohamed Elaissaoui. 47 Tm 09khTm 07khk-1/6kk
10 | -Mohamed Elghiathi. 26 Tm+k+1/2k —
Moussa benmessaoud ( Tm kherrasset et
Ecole 06 Tm et
. Foggaru 05 Tm kherrasset)
11 |-Abdelkhalek Elhadjem. 05 Tm+1/2Tm -
: Foggara (04Tm+1/2Tm kherrasset)
12 | -Fils Bouhafsse Benkaddour. 28 Tm+1/6Tm+1/3k
13 05 Tm kherrasset 4 Sidi

-Ilies Mohamed Benbelkacem.

Total =

Moussa Renmessaoud

404 Tm -1/4T'm+1/6kk




Suite Annexe N°: 5

KASRIA |S |Kkasria Sg Nom, Prénom Débit : XTm Yk + Zkk
01 B .
E 01 | -Mosquée Quled Daoud. 03 Tm+ 172Tm -k
N 02 | -Abdellah El Fass:. 45 Tm +1/dtm + 1/0k
N 03 | -Brahim Ben M’ hamed yahia Leghiati.. 08 Tm
A 04 | -Elhadj Belkacem Bousbaa. 07 Tm
C 05 | -Abderrahmane Bousbaa. 05 T ~ ( 02T mKherrsset)
E (herrasset aY oucet Bousbaa)
Total = 69 Tim — 07KhTm + 1/6k
OULED | 01 {-Ba Hamou Elhadj Ahmed. 46Tm+1/6Tm +k+1/2kk-k
02 02 | -Abdelkader Bendahmani 69Tm 1/ 2Tm k1 1/2k -(15Tm
Ba - Kherrasset au Far) et
Mouna Bent El Hahib -06Tm
| IIAMOU | 03 | -Hériticr Elhadj Youcef. 22 Tm+1/3Tm+09khk+1/2k-k
Y Achat d"Elhadj Med B/hadjyoucef (- 03Tm+1/4)
Ft 04 | -Salem Benabdeltkader Hellaoua. 10Tm+1/4Tm
| Dassidi.. —(06Tmkherrasset) et
‘ Associé Abdelkader Benabdelkrim. 1/4Tm :
A ' 05 | -Mohamed Es-Salem Benbaali. 08Tm-1/4Tm+1/2k
Total = 247Tm +1/4Tm+1/2k-2kk
01 |-Elhadja Meryem BentHamou/zine 91 Tm+1/6Tm
Y 02 | -Sidi Othmane. 34 Tm-05khTm-09%khk
03 03 | -Benabdelkader Benamar 13 Tm+10khTm -
| (02Tm kherrsset dufoggara) et
A Fils Bouhafsse. Tm
L 04 |-Belkacem Med Es-Salah Kadiri. 30Tm —(09Tm/moulay madi)
A 1 05 | -Hamou Ezzine Mohamed Essalah. 12 Tm
06 | -Eddasidi Elhadj Aberrahmane. 42 Tm+10khTm+1/4kk et
43 Tm+10khTm+1/4k
07 |-Ahmed Arab Benabbas et associé. 23 Tm-1/8Tm+1/3k+1/3kk-
Mohamed Aek Benabdelkrim. (03Tm+k kherrasset)
A 08 |-Meryem B/hadj A/hay Ben Aba 04 Tm 1 1/2k -
B Elhadj Mohamed Benyoucef. (02Tm) et
B Mosquée d’ouled daoud. Tm
A 09 | -Fils Mohamed Elaissaoui. 47 Tm 09khTm 07khk-1/6kk
‘S 10 | -Mohamed Elghiathi. 26 Tm+k+1/2k - '
Moussa benmessaoud ( Tm kherrasset et
Ecole 06 Tm et
' Foggara 05 Tm kherrasset)
11 | -Abdelkhalek Elhadjem. 05 Tm+1/2Tm -~
Foggara (04Tm+1/2Tm kherrasset)
12 | -Fils Bouhafsse Benkaddour. 28 TmH1/6Tm+1/3k
13 | -llies Mohamed Benbelkacem. 05 T'm kherrasset a4 Sidi

Total =

Moussa Benmessaoud -

404 Tm —1/4Tm+1/6kk




Suite Annexe N° : §

KASRIA

Sg

04

05

06

07

kasria

Zm- N 2

B2 A O

OUAG-
HBADJ

Sg
01

~
4

03
04
05
06
07
08
09
10
11
12

13

14

01
02
03

04
05

01
5

e

03

04

05
06

Q07

08

09

Nom, Prénom
- Fils Brahim Elkerzazi et associé
- Mchamed A/rahmene Benhadj Ali.

- Fils Sidi Abderrahmane Benamere

-El Hadj AEK Bcnamer

-Tombeau Mohamed Essalah Benothmene

-Fatma Bensalem Mouloud

-Fils Elhadj Benelarbi Ennassari

- Fils Abdellah Benboudjemaa -
-Sidi Emahami Bensidi Youcef

- Edhaker et associé

-Fils Ba Salem Ben Ahmed

- Messaoud Bent Abdellah Edhakari

-H'bousse Elhad) Belkacem
Ben El mahtoudh
-Ahmed Arab et associé

Total =

-Eddasidi Abderrahmene

-Elhadj El Miloud Belbali

- Abdelkader Essebagh

Med Benbarek Bensalem/Amokrane
- Fils Ahmed Benkhaled

-Mosquée Quled Daoud

El Hadj belkacem BenMohamed

Total =

-Ougmacine Taib -
-Messouda Bendakera
- Moulay AEK BcenMoulay A/Rahmenc

-Héntier El Hadj Mohamed
BenBrahim Bakassou

Total =
-Elarbi El Hadj Mohamed

-Akacem El Hadj Hamou
-Abdelhay Benhad) Med Abdellah
Mansour BenBaida

-Fils Ahmed Benblouk -
Filles Abdesselam Aba Kadi
H’bousse El Hadj Ahmed Doullah
- Relkacem RenMohamed
- Fatma ben Abdelkrim
Provenant de Mesoud Arab
- Mohamed Benbarek salem
Zaouit Sidi Moussa
-Brahim Benbarek salem

Ouled Fssaft
Mosquée Ouled Yahia
- Brahim Mohamed Ben Abdesselam

Total =

Débit : XTm Yk + Zkk .
08 Tm — (03Tm / Z sidimoussa)
03 Tm-
(03 Tm Kherraset) au foggara
14 Tm
0STm+ 02k
02 Tm +05kh Tm + 02 k
0STm-Tm2Tm)-1/6k
13Tm+07khTm 'k +%k
08 Tm+ %% Tm
07 Tm +09 kh Tm
14Tm |
17Tm-1/6 Tm
11Tm - Tm (2Tm) - (02Tm/ Aicha)
Bent Bellkacem :

18 Tm
12Tm Tm (2Tm)

168 Tm-1/3Tm +1/2 k

50 Tm +05 khTm + 1/8 k
02 Tm
14Tm-1/3Tm -

(03 Tm)
06 Tm
03 Tm —
(Tm+ % Tm)

75 Tm - Tm (02Tm) +1/8Tw

10 Tm
07 Tm
03Tm -12Tm +
( Tm Kherrasset du foggara
© 03Tm

75Tm + % Tm

100 Tm + 08 Tm -
Tm (02Tm) + 10khk
150 Tm
09 Tm- 1/8 Tm —
02 Tm Kherrasset
71Tm + 1/6 Tm — 05kh kk —
(03 Tm -1/3 Tm)
(02 Tm)
10Tm
15 Tm + 07khTm. Sachant que
{(Tm ~1/3 Tm)
10 1Tm
(08 Tm kherrasset )
42 Tm + 02 k- :
(05 Tm 10 kh Tm kherrasset)
et 03 Tm
20 Tm
440Im—-02k-1/6 k




Suite ANNEXE N 5

03

09

10

11

AN =p >

ABA

PA-ETZAOX

Elhadj
Culed
Youcef
ABA
Youcef

Hamou
Ezzine
et
Associé

01
02
03
04
05
06
07

08
09

10
11

01

02
03

04

0}
02
03
04
05
06
07
08
09

10°

n
12

-

13

14
15

16
17

18

19

20

01
02
03

-Fils Elhadj Med Essalah Ba Aissa.
-Héntier Belbali Khadidja.

-Elhadja Meryem Rent Hamou /zine.
-Mosquée Quled Daoud.

-Elhad) Ali Ben Mohamed .
-Mosquée Ouled ElMehds.
-Mosgquée Ouled Daoud.

-Moulay Taib Elouezzani.

-Ouled Bakassou.

Elhadj Mohamed Benyoucef
-Mohamed Abdelkrim Bouellah
-Med Esalem B/Ahmed Lagraa.

Total =
-A/Hne B/Med EssalahB/Had)al1.
Héritier Med Essalah Benhad) Med
Essalah.
-Fils Moussa Benahmed Youcel

-Fils Brahim Elkerzazi.
-Khadidja B/Ethadj Alumed Elberdaoul

-Elhadj Abdelkader Hamou Ezzine
Total =
-Abakassou ( Ramenant d’Arab ).
-Meryem Bent Elhadj Youcef.
- 1/3 Khadidja Benabdelkrim Lzzaou.
-H’b/sse Elhadj Youcef Benabayoucef.
-H’h/sse A/rrahmane benahdeldjebbar.
-Fils Abdcirahmanc Benabaclkacem.
-Salma Bent Abaelkacem.
-Fatma Bent Aba Hamou.
-1/3 53 fille Rokia Bent Abdelkrim.
-Tombeau Mohamed Benhadj Youcet.
-Héritier Belkacem BenMohamed.
-H’bousse Mohamed Benahmed.
-Safia Bent Youcef.
-La Soeur de Fatma.
-Sadaket Youcef BenMed Bhadj Y/f
-51 Elhad) Med A/krim Elaouset.
-1/3 Sidi Mohamed Bensidi Youcef.
-Fils Sidi Ahmed.
-Messaouda Bent Edakara.
-Mohamed Bensidi Y oucef.
Total =
- Coopérative . -
-Hamou Ezzine et sa Soeur.
- Abhdeilah BenAgk, et Soeur

Total =

42Tm-1/8Tm
121w
42 Tm -10khTm + 12 Tm
Tm ! 1/4Tm
20Tm - 1/6Tm
07 Tm -k
14 Tm - 1/4Tm - 172k
11Tm+ 1/2Tm -k
09 Tm -
(Tm+ 172Tm)
13Tm-1/3Tm
15 Tm o
97 Tm + 1/3Tm +2kk
10 Tm - 05khk -
( 02Tm + 09khTm )

30Tm + 10khTm
23 Tm + 10khTm, sachant
que ( 02Tm kherrasset Fog)
03 Tm —1/3Tm, sachant que
( Tm kherrasset du fog )
11 Tm - 10khTm
88 Tm — (Zk + 1/2Kk)
13T m (Arab vers Amokran)
23 Tm+ 1/2k
21 Tm - 1/8Tm tk 11/2k
131Tm +12Tm -k+1/ak-1/3k
10 Tm
02 Tm +1/4Tm — 18k + 12k
80 Tm+ 1/2Tm
03 Tm +k
20 Tm - 1/4Tm
07 Tm k
172 Tm
11 Tm —1/6Tm -10khk
S 08 Tm- 1/3 Tm + 1/2k
08 Tm+ 1/6Tm +1/2k
05 Tm
03 Tm
“0STm+ 1/3Tm
06 Tm — 1/3TM + 172k
06 Tm + 1/3To

Tm+ 1/31m
260 Tm + 12 Tm=—k +1/4k
SO0 Tm

358 Tm+ 1/2Tm
108 Tm — 1/4 Tm soit :
{ 68 Tm non utilizes)
536 Tm + 1/4Tm




Suite ANNEXE N°: 5

Débit XTm+ Yk + ZKK) |.

KASRIA| Sg Nom, Prénom
01 {-Mosquée Ouled Daoud. 03 Tm
02 | -Sidi Ethadj Hamou. 14Tm + 1/72Tm
E 03 |-Ajdel Eddasidi IS Tm
L 04 | -Sidi Abt Elkacem BenMohamed. 03 Tm
05 1-Ajdel Elmedhkour. : 10Tm
06 | -Ajdel Eltahtani. 03 Tm
C 07 |-Eltasmamet. 11 Tm
H 08 | -Sidi Mohamed Elmokadem. 10 Tm et 12Tm
09 |-Sidi Ethad) Abderrahmane Eddasidi 15Tm
E 10 | -Elhadja Meryem B/Hamou Ezzine 12 Tm + 1/8Tm
R 11 | -Tombeau Aicha B/ Med Essalah 08 Tm
12 | -Elhadj Aek Benyahia Elmaherzi. 27 Tm + 1/8 Tm
G 13 | -Mohamed A/hne B/Med Essalah. 27 Tm 4+ 05 khTm
U 14 | -Mohamed Tahar Benmadhi. 16 Tm +1/2Tm
15 | -Mr Mahfoudh Es-saidi. 04 Tm - 07khTm
I 16 | -Mr Elhadj Med B/cef et Associé. 03 I'm
17 | -Taleb Abi Elkacem. RO Tm+ 1/2Tm
18 |- Elhadj AbdeAli BenMohamed. Tm - 1/6Tm
19 |- Bouguema. 06 Tm
E 20 |- Aicha Bent Selka. 17Tm
21 |-Sidclhadj Ack Ben A’hne Benamar 20 Tm .
T 22 | -Elhadja Aicha Bent Ghousrou. 04 Tm + 10khTm + k
23 | -Moulay Med BenMoulayA/hne 0STm+k
: : (Tm kherrasset / foggara)
24 |- Ahmed Benkhaled. 14 Tm + 1/2Tm - 1/2k
B 25 | -Med Essalah Ben Med BenA/Aziz 07 Tm+ 1/2Tm
0] 26 | -Med Benbrahim Benhadj A’krim. 10 Tm
27 |-Ahmed Benrabah. ’ 05Tm -
U Mr Abdelhay Elmokadem (03 Tm)
H 28 | -Ahmed Benhadj ElArbi Djaouane. 08 Tm +10khTm -
Mohamed Aek Benhadj Mahfoudh (02Tm)
A 29 | -Elhadj Mahfoudh Benelhamel. 04 Tm
M 30 | -Mchamed Essalah Benhadj
Abderrahmane Hamou Ezzine 06 Tm
E 31 | -Med B/Abdesselam B/Had; A/hay 05 Tm + 2k
32 |- Mosquée Tazghart. 06 Tra + 1/2Tm
33 |-Tombeau Elhadj Ahmed Ghousrou. 03 Tm
34 |- Fils Mahami Kassou. 200m+ 1/3Im -|
Mohamed Bacha (04Tm) et
LClhadj Belkacem Ezzaoui /8Tm et
Mr Boudjemaaa 1/8Tm et
Cheikh sidi Moussa et Moulay Taih (Tm—1/4Tm) et
Eddadjia (08 tm — 1/4Tm) ]
35 |-Fils Hakkoum Berrira. 12Tm
36 |-Eddasidi 15 Tm
Total=  |380Tm—-1/6Tm




Suite ANNEXE N2 5

==

~ooROe

HEZPONaAOR =~

C=ZpT rwE>

01
02
03
04

01
02
03
04
05
06

07
08
09
10

01
02
03
04
05

-Mahdharet Esseid shmed Othmane
~“Mohamed Aek Benabderralunane.
-kils Embarek Elouajdaoui.

- Tombeau Sidi Ahderrahmane Rensidi

Othmane
Total =

-Elhad; A/Hay Elhadj A/Rahmanc
-Fils Taleb Abdelhay.
-Elhad) Mohamed Renyoucef.
-Fils Elhadj Mansour.
-Elhadj Abdelali BenMohamed.
-Abdeliah BenAhmed Alikassou.
Elhadj Abdelhay
Esseid Othmane
Achat de son Fils Mohamed
-Rebeit Quled Hamou Ezzine.
-Fils Sid Ahmed Bensalem.
-Esseida Mouna Bent Elhabtb.
-Mchamed Aek Benabderrahmane.
Elhadj Abdelhay

Total =

-H’bousse Mohamed BenMohamed
-Elhadj Mohamed Renyahia:

-T'ils Edhahbi.

-Fils Abderrahmane Selka.
-Ahdelhay BenOthmane.

Total =

I0Tm+ 173 T™M
40 Tm + 2kduk
19 Tm+ k + 1/3k

04 Tm
73 Im+ 09 kKh I'm

04 Tm
14Tm+ 1/2Tm
07 Tm
13 Tm
03Tm-1/6Tm
24Tm -
(04 Tm) et
(03Tm) et
(09 Tm) |
06 Tm + 1/4k
08 Tm + 1/4Tm
05 Tm
04Tm -
(Tm)

83 Tm — 10khTm
04 I'm

04 Tm
13Tm

11 Tm d’ou (173Tm achat)
04 Tm - (1/ 8 / Mosqueée)

36 Tm — 10khTm + 12k
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ANNEXE N° :7

Résultats d’analyse chimique de I'’eau de la foggara d’Amreir et du forage F4

Foggara Korage
Date du prélévement 31 05 99 01 06 99
Température®C [ Air 45 46
. L Eau 28.2 30.5
Conductivité a 25°C en mmhos/cm 2.2 2.15
Résidu sec 2 110°C en mg/l - 1708 1470
pl 7.38 6.8
Débit enl/s 23 45
e Bilan donique
mg/l  |mé/l %me/l | mg/l me /Al | Yomé/l
ca't 172 g.60 | 1910 | 126 | 630 | 14.82
Mg 30 2.50 5.55 46 3.80 8.94
Na 223 | 970 | 2154 | 228 | 992 | 2333
K+ 20 0.51 1.13 17 0.44 1.03
Somme des cations 2131 | 47.32 06
HCO—;; 137 2.24 4.97 168 12.75 6.47
cr 318 8.69 19.90 357 10.05 | 23.64
- 563 11.73 26.05 413 8.60 20.23
SO 4 A
- 9 9 75 55
NOs 45 0.79 1.75 41 0.66 | 1.55
Somme des anions A 52,67 SHIEDEE
Total 45.03 42.52
SAR 2.08 4.17
= ¥
DHT=(Ca  + Mg )X5°F 55.5 50.5

Tableau résumant les principaux caleuis
pour la représentation sur diagramme de Piper

Forage F4

Tons Foggara
: r% cations = (100 xr)/ ¥
ca ' 40.35 30.79
Mg 11.73 18.85
Na +K') 47.91 50.63
r% anions = (100 xr)/ 3
HCO_;; 9.4 57.72
SO, ' 49.45 38.98
© + NO,) 39.96 48.55

NB

57" : Somme des cations
Y 7 Somme des anions

t - Quantité cn réaction de Iion considére




ANNEXE N°: 8

Equivalents chimiques des principaux ions
et composés chimiques en solution.

Masse atomique

Equivalent chimique

Ion ou radical Svmboles

Hydrogéne H+ 1 1
Sodium Na+ 23 23
Potassium K 39 39
Calcium Ca’ 40 20
Magnésium Mgi 24 12
Aluminium Alw 27 9
Fer ferrique Fe 56.8 18.6
Fer ferreux FGH 56.8 .27.9
Strontium Sr++ 87.6 43.8
Baryum Ba” 137 68.7
Ammonium NH, ™ 18 18
Hydroxyde OH™ 17 17
Chlorure cr 35.5 35.5
Bromure Br 80 80
Iodure I 126.91 126.91
Fluorure F~ 19 19
Sulfure ST 32 16
Sulfate S04~ 96 48
Carbonate COs” 60 30
Bicarbonate ou

hydrogénocarbonate HCO;5" 61 61
Phosphate PO;” ™" 95 31.7
Silicate SiO; ~ 7 38
Nitrate NO;~ 62 62
Nitrite NO,~ 46 46




ANNEXE N°: 9

Proposition de la communauté europée’nhe
Pour qualifier une eau potable

Paramétres Teneurs
Ou l Gude |V
Substances , Max (enmely  Min -
pH 6.5a8.5 9.5

Conductivité (micro 400 1250
mhos/cin) 1500
Résidu sec 35
Durcté totalc 100
Calcium Ca™ 30 50
Magnésium Mg <20 100

i + <10 12
Sodium Na Leens . .250

- Potassium K" .5 200
Sulfates S04~ m.“"‘a 50
Chlorures cr e 0.1
Nitrates NO;~ <L 0.05 0.5
Nitrites NO,™ 07 1.5 7
Ammoniaques NH,~
Fluor F )
. .en pgi

Arsenic - 50
Cadmium =3
Cyanures 50
Chrome 50
Cuivre 50
Mercure 1
Plomb 50
Zinc 100
Hydrocarbures aromatiques 0.2
Phénols 0.5
Détergeant 100
Pesticides 0.5
Organismcs pathogéncs 0
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