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Résumé 

Dans les environnements semi-arides et notamment les régions méditerranéennes, les changements globaux ont induit 

des modifications radicales des processus hydrologiques dont en particulier dans la répartition spatiale et temporelle des 

stocks et des flux d’eau. Le bassin du Merguellil, en Tunisie centrale, fournit un exemple illustratif des processus 

hydrologiques profondément modifiés par l’action humaine. L’oued Merguellil, le principal cours d’eau du bassin, a connu 

une évolution socio-hydrologique extrêmement marquée. En effet, son état actuel est l’héritage d’une longue histoire 

d’interactions entre l’homme et son milieu. Il est actuellement intermittent sur la majeure partie de son cours, or les dires 

des riverains et les documents anciens révèlent qu’il n’en était pas ainsi au début du siècle dernier. L’objectif de cette 

thèse est de définir et analyser toutes les formes d’évolution visibles autour de l’oued Merguellil ainsi que leurs 

déterminants. Le choix méthodologique a porté sur le croisement entre les approches directes (i.e. l'analyse des données 

hydrologiques et géochimiques aussi bien anciennes que contemporaines) et les approches par modélisation.  

Le recours aux informations anciennes issues des documents d’archives a montré que l’oued Merguellil était autrefois 

soutenu principalement par le déversement de la nappe captive de Bouhefna. Durant les années 1974-1975 et afin de 

transférer les eaux souterraines du bassin du Merguellil vers les régions côtières, une stratégie politique a été mise en 

place pour rabattre le niveau de la nappe de Bouhefna de manière à pouvoir réduire ‘’les pertes’’ par évaporation dans 

l’oued Merguellil et minimiser l’écoulement souterrain vers la nappe voisine de Haffouz, d’intérêt hydrogéologique moins 

important. Comme prévu, cela a induit une inversion du gradient hydraulique oued-nappe inférant le tarissement des 

sources de déversement, la vidange de la nappe d’accompagnement et la disparition du débit de base de l’oued Merguellil 

à partir de 1976-1978. La modélisation hydrodynamique établie dans cette thèse suggère que le flux souterrain qui 

transitait vers l’oued par drainance verticale avant l’inversion du gradient hydraulique était de l’ordre de 9 hm3. 

Désormais ce sont les crues de l’oued qui alimentent la nappe alluviale et les nappes superficielles. L’analyse des données 

piézométriques, géochimiques et isotopiques a montré que les crues de l’oued se propagent dans les alluvions sur une 

distance très réduite ne dépassant pas 500 m avec une vitesse moyenne de 3 à 17 m.h-1. La modélisation de la propagation 

des crues suggère que la diffusivité des alluvions est comprise entre 30 et 90 m².h-1 pour les meilleures crues modélisées. 

Le flux moyen infiltré lors de la propagation des crues est estimé à 17 hm3 dans la section de l’oued entre la station de 

Haffouz et le barrage El Haouareb pour l’année 2013-2014.  

Toutefois, le schéma de gestion de la nappe de Bouhefna a été basé exclusivement sur des considérations 

hydrodynamiques sans tenir compte de l’évolution des usages. En effet, la disparition de l’étiage de l’oued a contraint les 

riverains à abandonner les canaux d’irrigation traditionnelle et à opter pour l’installation de motopompes et la mise en 

place des forages profonds. Cette rétroaction face au changement de régime d’écoulement de l’oued a contribué à 

perturber d’avantage l’équilibre hydrologique. Cela s’est traduit par une exploitation excessive des eaux souterraines avec 

une baisse actuelle de la piézométrie supérieure à 1m/an et une inversion du gradient entre la nappe de Bouhefna et la 

nappe de Haffouz. La modélisation hydrodynamique suggère que les flux moyens échangés par drainance verticale sont 

passés de 8 hm3 en 1970 à 2 hm3 en 2015. Dans le sens inverse, les flux transitant depuis la nappe de Haffouz vers la 

nappe de Bouhefna ont évolué de 1 hm3 en 1970 à 6 hm3 en 2015, induisant ainsi un risque de salinisation à long terme.  

Le transfert des eaux de Bouhefna vers les régions côtières, même s’il est largement contesté par les populations locales, 

n’a jamais été mis en avant comme facteur explicatif des évolutions hydrologiques vécues localement. Les travaux de cette 

thèse permettent pourtant de montrer à quel point ce transfert d’eau a influencé le régime hydrologique de l’oued. 

Toutefois, en n’omettant pas leurs propres responsabilités dans ces dynamiques, les agriculteurs font preuve de lucidité. 

En effet, le modèle hydrodynamique suggère que la part cumulée des volumes en eau souterraine mobilisés par ces 

derniers après la disparition de l’étiage de l’oued est comparable à celle destinée à l’eau potable. Les résultats de cette 

thèse rejoignent les recherches en socio-hydrologie qui appellent à intégrer les aspects sociaux dans les schémas de 

gestion pour garantir un développement durable des ressources en eaux.  

Mots clés : Nappe de Bouhefna, inversion du gradient, infiltration des crues, stratégie d’exploitation, socio-hydrologie. 

 

 

 

 

 

 



 
 

Abstract 

In semi-arid environments and particularly in the Mediterranean regions, global changes have led to radical changes in 

hydrological processes and especially in the spatial and temporal distribution of water resources. The Merguellil basin in 

central Tunisia provides an illustrative example of hydrological processes profoundly modified by human action. The 

Wadi Merguellil, the main river of the basin, has experienced an extremely marked socio-hydrological modification. Its 

current state results from a long history of interactions between man and his environment. Truly, it is currently 

intermittent over most of its course, but the statements of farmers and archival records reveal that this was not the case 

at the beginning of the last century. This thesis aims at the definition and analysis of the multiple forms of changes around 

the Wadi Merguellil and their determinants. The implemented methodology crosses direct approaches (i.e. analysis of 

both ancient and contemporary hydrological and geochemical data) and modeling approaches. 

The ancient information from archival documents shows that the Wadi Merguellil base flow was previously supported 

mainly by the overflow of the Bouhefna confined aquifer. In 1974-1975 a management plan was designed in order to 

transfer groundwater resources from the Merguellil basin to the coastal regions. The aim of this plan was to lower the 

level of the Bouhefna aquifer so as to reduce '' losses '' by evaporation in the Wadi Merguellil and minimize the 

groundwater flow towards the nearby Haffouz aquifer. As expected, this strategy led to a reversal of the hydraulic 

gradient and the drying up of springs, the emptying of the alluvial aquifer and the disappearance of the Wadi Merguellil 

base flow during the period 1976-1978. The hydrodynamic model established in this thesis suggests that the averaged 

groundwater flow that fed the wadi before the hydraulic gradient reversal is around 9 hm3. Presently the wadi floods feed 

the alluvial aquifer and the shallow aquifers. The analysis of the piezometric, geochemical and isotopic data show that the 

wadi floods are visible in the alluvial deposit over a short distance not exceeding 500 m with an average velocity of 3 to 

17 m.h-1. The flood wave response model of this thesis suggests that the diffusivity of the alluvial aquifer varies between 

30 and 90 m².h-1 for the best floods modeled. Accordingly, the average flow infiltrated during the propagation of flood 

events is estimated at 17 hm3 in the section of the wadi between the Haffouz station and the El Haouareb dam for the 

hydrological year 2013-2014. 

The exploitation management plan of the Bouhefna aquifer was based exclusively on hydrodynamic considerations 

without taking into account the evolution of hydro-agricultural practices. Indeed, the disappearance of the base flow of 

the Wadi Merguellil has forced farmers to abandon traditional irrigation canals and opt for the drilling of deep wells and 

motor pumps. This feedback of the change in the Wadi flow regime has further disrupted the hydrological balance. This 

resulted in an excessive exploitation of groundwater with an observed current lowering of the piezometry higher than 

1m/year and a reversal of the hydraulic gradient between the Bouhefna aquifer and the Haffouz aquifer. The 

hydrodynamic model suggests that the average flow exchanged by vertical leakage has decreased from 8 hm3 in 1970 to 

2 hm3 in 2015. In the opposite direction, the average flow transiting from the Haffouz aquifer to the Bouhefna aquifer has 

increased from 1 hm3 in 1970 to 6 hm3 in 2015, with a risk of long-term salinization. 

The transfer of water from Bouhefna to the coastal regions, even though it is widely disputed by the local populations, 

has never been put forward as a factor explaining the hydrological evolution experienced locally. The work of this thesis 

shows how much this water transfer has influenced the hydrological regime of the wadi. However, farmers are lucid and 

do not deny their own responsibility in these regional dynamics. Indeed, the hydrodynamic model suggests that the 

cumulative part of groundwater volumes mobilized by the latter after the disappearance of the Wadi base flow is 

comparable to that for drinking water. The results of this thesis are in line with research in socio-hydrology that calls for 

a deeper integration of social aspects into management plans to ensure the sustainable development of water resources. 

Keywords: Bouhefna aquifer, reversal of the hydraulic gradient, floods infiltration, exploitation strategy, socio-

hydrology. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 خلاصة

 تحولات في الخصوص، وجه على المتوسط الأبيض البحر ومناطق القاحلة شبه البيئات في العالمية التغيرات تسببت
 يمثل النطاق هذا وفي .المائية للموارد والزمني المكاني التوزيع في وبالتالي الهيدرولوجية العمليات في جذرية
التدخل  قبل من عميق تعديل شهدت المائية موارده أن حيث لك،ذل توضيحياا مثالاا  تونس وسط في الليل مرق حوض

 حاليا انسيابه أن إذ. وبيئته الإنسان بين التفاعلات من طويل تراث هي الحوض لهذا الحالية الوضعية أن حيث. البشري
 القديمة ائقالوث الوادي مياه ومستعملين الفلاحين تصريحات أن حين في الأوقات أغلب وفي مساره معظم على متقطع
 في التغيرات جميع وتحليل تحديد هو الدراسة هذه من الهدف .الماضي القرن بداية في كذلك يكن لم الأمر أن تكشف

 المباشرة الوسائل إعتماد على تتمثل الدراسة هذه في المعتمدة المنهجية الوسائل. اليل مرق وادي حول المائية الموارد
 برامج خلال من وكذلك( والمعاصرة القديمة والكيميائية الجيولوجية ولوجية،يدراله البيانات من كل تحليل بمعنى)

 .الهيدرولوجية النمذجة

 أساسي بشكل السابق في مدعوم كان الليل مرق وادي لانيس أن الأرشيفية الوثائق من القديمة المعلومات أظهرت وقد
 من الجوفية المياه نقل يتم ولكي 1975-1974 السنوات خلال. بوحفنة لمائدة الجوفية المياه تدفق خلال من

 نسبة لتقليل ذلك و بوحفنة مائدة مياه منسوب من للحد استراتيجية وضع تم الساحلية، المناطق إلى الليل مرق حوض
 تختص التي و حفوز المجاورة الجوفية المياه طبقة نحو الجوفي التدفق وتقليل الليل مرق وادي في المتبخرة اهالمي

 إلى مأدى وهو الماء تدفق انعكاس إلى أدت المتبعة السياسة هذه متوقع، هو كما. أهمية أقل هيدروجيولوجية بخاصيات
 أن إلى يشير الأطروحة هذه في المنشأ الهيدروديناميكي يمالتصم. 1978-1976 الفترة خلال الليل مرق وادي تجفيف
ا  .مكعب متر مليون 9 ودحد في كان الماء مجرى إنعكاس قبل عموديا يمر الذي التدفق  فيضانات ذلك، من وبدلاا  حاليا
 لا صغير قطر على المائدة في تنتشر الوادي فيضانات أن النتائج بينّت وقد. الجوفية المياه طبقات بتغذية تقوم الوادي

 قةبط"( diffusivité) انتشارية أن النمذجة بينت قد و. ساعة في م 17 إلى 3 من سرعة بمتوسط م 500 تعدىي
يقدر  انتشار الفيضانات اثناء التدفق متوسط أن و ساعة في مربع متر 90 و 30 بين تتراوح للوادي التابعة المياه
 .2014-2013 لعام الهوارب سد و حفوز محطة بين اديلوا من الجزء في مكعب متر نمليو 17 ليابحو

 بعين الأخذ دون الهيدروديناميكية الخصائص ىعل حصري بشكل بوحفنة بمائدة الخاصة الإستراتيجية استندت ولقد 
مستعملي واد مرق اليل  أجبر الليل مرق وادي وجفاف المياه مستوى انخفاض الواقع، في. الاجتماعي التطور الاعتبار

 استغلال نمط في التغير هذا. عميقة الآبار إنشاء و والمحركات المضخات تركيب و التقليدية الري قنوات عن التخلي لىع
 للمياه المفرط الاستغلال إلى أدى ما وهو الهيدرولوجي التوازن إخلال من مزيد في ساهم الليل مرق وادي حول المياه

. حفوز ومائدة بوحفنة مائدة بين الدفق وانعكاس السنة قي متر بحوالي اهالمي منسوب انخفاض بتالي و العميقة الجوفية
 نمليو 2 إلى 1970 سنة مكعب متر نمليو 8 من نقص العمودي التدفق طمتوس أن إلى تشير الهيدروديناميكية النمذجة

 متر نمليو 6 ىإل 1970 سنة مكعب متر نمليو 1 من زادت التدفقات المعاكس، الاتجاه في. 2015 سنة مكعب متر
  .الطويل المدى على الملوحة خطر فرض وبالتالي 2015 سنة مكعب

 كعامل أبداا  طرحه يتم لم أنه إلى واسع نطاق على نزاع موضوع هو ساحليةلا المناطق إلى بوحفنة مياه نقل أن رغم
ا  تحدث التي الهيدرولوجية للتطورات  النظام على للمياه النقل هذا تأثير مدى توضح الدارسة هذه أن حين في .محليا

 المخصصة للكميات معادلة نالفلاحي قبل من المستغلة الكميات أن يبين الهيدروديناميكي النموذج. للوادي الهيدرولوجي
 الجوانب دمج إلى تدعو التي الاجتماعية الهيدرولوجيا إطار في البحوث في الأطروحة هذه نتائج تندرج .الشرب لمياه

 .المستدامة التنمية لضمان المائية الموارد إستغلال جياترتياست في الاجتماعية

 

 الهيدرولوجيا المياه، إستغلال استراتيجية الفيضان، تسرب ق،الدف إنعكاس بوحفنة، المائية المائدة: مفتاحية كلمات
 الاجتماعية
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Chapitre I Introduction générale  

I.1. Evolution des processus hydrologiques sous l’action humaine  

Les changements environnementaux imprimés aux écosystèmes terrestres par l'anthropisation tels que la 

pollution, le réchauffement climatique, la disparition de nombreuses espèces animales et végétales et 

l’exploitation minière des ressources naturelles sont appelés des changements globaux (‘’Global Changes’’). 

Ces changements sont considérés par Meybeck (2003) comme des « syndromes » qui ont atteint actuellement 

une amplitude maximale justifiant de créer une ère géologique nouvelle désignée par Crutzen (2002) sous 

l’appellation d’Anthropocène, dans laquelle les sociétés humaines transforment de manière radicale et 

durable leur environnement.  

L’eau est souvent le premier intermédiaire par lequel les changements globaux impactent les écosystèmes 

terrestres, ainsi que le mode de vie et le bien-être de nos sociétés (UN-Water, 2010). En effet, les changements 

globaux affectent les processus hydrologiques et par conséquent la ressource en eau quantitativement et 

qualitativement (Ceola et al., 2016). A l’échéance de 2025, l’UN-Water estime que près d'un cinquième de la 

population mondiale vivra probablement dans des pays ou des régions où la pénurie d'eau est absolue, alors 

que les deux tiers de la population vivront dans des conditions de stress hydrique (UN-Water, 2007). C’est 

dans ce contexte que, durant les deux dernières décennies, de nombreuses recherches hydrologiques ont été 

axées sur l’étude de l’impact des changements climatiques sur les ressources en eaux. Ces changements ne 

sont toutefois qu’une partie de nombreuses contraintes qui se produisent simultanément (Varis et al., 2004), 

et ne sont pas forcément les facteurs de dégradation les plus alarmants (Montanari et al., 2013). En effet, dans 

certaines régions, les changements hydrologiques induits par les actions humaines dominent largement ceux 

induits par les variations climatiques (Koutsoyiannis et al., 2009).  

La modification des processus hydrologiques s’observe pour toutes les phases du cycle de l’eau et peut 

concerner la qualité comme la quantité d’eau. En surface, les cours d’eau et leurs abords immédiats sont 

souvent les systèmes les plus rapidement affectés par ces changements, soit par des interventions 

intentionnelles (e.g. régulation des flux,) ou indirectement à travers d’autres activités (e.g. changement des 

états de surface, pompage, pollution chimique, accumulation de sédiments, contamination microbienne) 

(Poff, 2014). A cet égard, à l’échelle mondiale, les 48.000 grands barrages construits durant la dernière 

décennie ont reconfiguré les processus hydrologiques naturels des cours d’eau (Magdelaine, 2013). C’est ainsi 

que plusieurs cours et plans d’eau au monde sont complètement asséchés comme le Fleuve Jaune en Chine 

(e.g. Wang et al., 2007) ou la mer d’Aral en Asie centrale (Micklin, 2016). Ces changements concernent 

également le drainage de la moitié des zones humides et influencent radicalement les flux de sédiments 

(Johnson et Poiani, 2016).  

De manière moins visible, les changements globaux affectent aussi les eaux souterraines, avec une réponse 

plus lente par rapport aux écoulements de surface (Walton, 2011 ; Kelly et al., 2013), mais qui induisent tout 

autant des perturbations des stocks et des flux souterrains. La baisse piézométrique généralisée est souvent 

l’indicateur quantitatif le plus marquant de l’impact des actions anthropiques. Elle peut atteindre une dizaine 

de mètres par an dans les régions les plus contraintes, spécialement la Méditerranée, comme l’aquifère de 

Crevillente en Espagne (Rodríguez–Estrella, 2014). Elle est généralement plus réduite, de l'ordre du mètre 

par an, dans d’autres régions comme la plaine de Kairouan en Tunisie centrale (e.g. Leduc et al., 2007) ou 

http://geoconfluences.ens-lyon.fr/glossaire/ecosysteme
http://geoconfluences.ens-lyon.fr/glossaire/environnement
https://www.notre-planete.info/services/membres/membre.php?id=2
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encore la plaine de Saïss au Maroc (e.g. Ameur et al., 2017). Dans les régions côtières, la baisse piézométrique 

peut à son tour induire la dégradation de la qualité des eaux notamment par intrusion marine, qui est souvent 

un problème majeur pour les ressources en eaux souterraines (Mondal et al., 2010). Bien que souvent 

considérés comme plus résilients, les systèmes souterrains sont aussi très vulnérables aux changements en 

surface, et particulièrement dans les régions semi-arides, où le temps nécessaire au renouvellement de la 

ressource en eau souterraine est généralement largement supérieur à la durée moyenne des activités 

humaines et aux plans de gestion associés (Margat et al., 2006). 

L’impact des actions anthropiques sur les eaux souterraines peut également être observé au niveau de 

l’interface surface/souterrain. En effet, dans les cas où l’eau souterraine alimente les cours d’eau, lacs, lagunes 

et zones humides (Custodio, 2000), la baisse piézométrique peut induire une réduction de la connectivité à 

l’interface surface-souterrain et un amoindrissement de la quantité d’eau drainée (Zhou, 2009). Les deux 

systèmes de surface et souterrain sont, le plus souvent, fortement interconnectés (Castany et Margat, 1965) 

et marqués par un fort déséquilibre dont l’origine est à rechercher dans les changements globaux extérieurs. 

Ce phénomène est observé dans plusieurs régions, notamment dans la rivière de Hillsborough en Floride (e.g. 

Kenneth et al., 2006), l’oued Mikkness au Maroc (Belhassan et al., 2007), au Mexique (e.g. Zektser, 2000) ou 

encore en Espagne (e.g. Llamas et Martinez-Santos, 2005). Face à cette problématique, la société est 

confrontée souvent à des problèmes d’accès à l’eau de plus en plus graves (Sophocleous, 2002). Les relations 

entre l’homme et les systèmes hydrologiques sont étroites et évoluent souvent de façon conjointe (Sivapalan 

et al., 2012) i.e. l’homme est le moteur de certains changements hydrologiques et il subit en même temps les 

conséquences de ces changements (Sivapalan et Bloschl, 2015). Tenant compte de ce lien bidirectionnel, les 

changements dans les systèmes hydrologiques impriment toujours leurs marques dans la société (Di 

Baldassarre et al., 2013). Ces changements, volontaires ou non, sont parfois relativement lents et prévisibles 

alors que d’autres ont des conséquences imprévues. A l’échelle d’un hydrosystème, les liens entre l’eau et 

l’homme sont toutefois beaucoup plus complexes qu’il n’y paraît, car la société ne s’organise pas en une seule 

entité, mais elle est formée de multiples acteurs (e.g. état, institutions locales, agriculteurs, etc…) aux relations 

complexes (e.g. Borsuk et al., 2001 ; Massuel et Riaux, 2017). De ce fait, chaque hydrosystème du monde a 

suivi une trajectoire bien spécifique définie par les types de ces relations (e.g. Ben Salim et al., 2005 ; Canesse, 

2010). Les traces d’évolution de la société les plus souvent observées sont les adaptations à 

l’amoindrissement des ressources en eaux par une mobilisation accrue de l’eau (e.g. Smit et Wandel, 2006) 

ou par une adaptation des pratiques d’accès à l’eau (e.g. Massuel et Riaux 2017) ou encore par un changement 

de forme ou d'échelle de l’accès (e.g. de l’eau de surface ou peu profonde vers l’eau profonde) (Falkenmark et 

Lannerstad, 2005).  

Une prise de conscience croissante de l’impact des changements hydrologiques sur la durabilité des systèmes 

sociaux a amené les hydrologues à améliorer leurs connaissances sur les interactions entre l’hydrologie et la 

société (e.g. Riaux et Massuel, 2014). En effet on assiste aujourd’hui à une volonté des sciences hydrologiques 

de renouer avec les dimensions humaines de l’eau. Cela s'est manifesté récemment par l’initiative « Panta 

Rhei » identifiée par l’AISH1 comme une nouvelle décennie scientifique 2012-2022 (Cf. Montanari et al., 2013) 

dont les défis sont la compréhension de l'évolution des systèmes eau-société au cours du temps et la prise de 

                                                           
1Association Internationale des Sciences Hydrologiques 
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décision vers un développement durable (McMillan et al., 2016). De ce fait, dans n’importe quelle région du 

monde et quelles que soient les conditions climatiques, il est inapproprié de considérer que les processus 

hydrologiques sont stables au cours de temps (Schaefli et al., 2011 ; Muñoz et al., 2013) i.e. techniquement, 

un modèle calé sur une période donnée ne peut pas simuler sans adaptation le comportement hydrologique 

sur une autre période (Cf. Brigode et al., 2013; Gharari et al., 2013). Les changements globaux affectent les 

moyennes et les extrêmes des précipitations, de température, d’évaporation, des écoulements des rivières et 

des aquifères (Peel et Blöschl, 2011) ce qui limite l’utilisation des modèles hydrologiques pour la gestion des 

ressources en eaux pour prédire et planifier les scénarios futurs (e.g. Rejani et al., 2007 ; Liu et al., 2008). La 

recherche dans le domaine des "Social Studies of Science" s’est développée au cours des deux dernières 

décennies. Ainsi. Stengers (2013) écrit : « les "sciences fondées sur les données", ou "sur les faits" - les "data-

based" ou "evidence-based" sciences - se sont données pour mission de définir toute situation, tout enjeu, tout 

choix, dans des termes qui permettent à des données objectivement mesurables d'évaluer et de trancher. Ces 

disciplines et chercheurs se donnant une mission d'objectivité, ils renvoient toute autre approche au monde du 

verbiage et des "simples opinions" ». Cette "obstination" des « evidence-based sciences" est largement observée 

dans de nombreuses régions du monde. Par exemple, les recherches faites par Budds (2009) au Chili, Wester 

et al. (2009) au Mexique et Sessouma (2014) au Burkina Faso montrent l'importance du modèle « basé sur 

les scénarios » dans la justification des décisions politiques prises pour l'allocation des ressources en eau, 

c'est-à-dire que les choix méthodologiques, les données utilisées et les hypothèses formulées influencent 

complètement le choix politique. Savenije et Van der Zaag (2008) ont constaté que l'approche hydrologique 

axée sur la planification des scénarii futurs appliqués au bassin de Murrumbidgee au sud-est de l'Australie 

est inappropriée et même irréaliste parce qu'elle ne prend pas en considération les comportements politiques 

et individuels spontanés ou inattendus. C’est dans ce contexte que l’étude de l’évolution conjointe 

eaux/société est désormais aujourd'hui indispensable (e.g. Jarsjö et al., 2012 ; Izdebski et al., 2016). 

I.2. Un défi immense pour les régions semi-arides 

I.2.1. Un environnement difficile et une évolution hydrologique extrêmement rapide  

Les régions semi-arides couvrent environ le tiers des terres émergées du globe et abritent plus de 2 milliards 

d’individus. Leur développement social et économique repose en grande partie sur la disponibilité des 

ressources en eaux (Braune et Xu, 2010) et particulièrement les eaux souterraines en raison de la fugacité 

des ressources en eaux de surface (Leduc et al., 2017). Ceci est d’autant plus problématique que les volumes 

d’eau consommés ont amplement augmenté dans les dernières décennies pour satisfaire les besoins accrus 

en eau potable, agricole et industrielle (e.g. Custodio, 2002 ; UNESCO, 2016). Une des régions semi-arides les 

plus souvent citées comme emblématiques de cette fragilité est la Méditerranée (e.g. EASAC, 2010 ). Elle 

représente 60% de la population mondiale vivant en dessous du seuil de pauvreté en eau (Plan Bleu, 2009) 

avec 60 millions de personnes qui disposent de moins de 500 m3/habitant/an à comparer avec les 1700 m3 

considérés comme l’exigence minimale pour la pleine satisfaction des besoins humains (FAO, 2016).  

Dans ces régions, les processus hydrologiques sont caractérisés par une extrême variabilité spatio-

temporelle (e.g. Le Gal La Salle et al., 2001 ; Scanlon et al., 2006) qui se manifeste par une forte irrégularité 

pluviométrique qui est souvent sensiblement accrue par les changements des conditions de surface (i.e. 

aménagements de Conservation des Eaux et des Sols (CES), changements d’occupation du sol ou du couvert 

file:///C:/Users/Jerbi/Desktop/manuscrit%20V1.docx%23Baume
file:///C:/Users/Jerbi/Desktop/manuscrit%20V1.docx%23Leduc2017
file:///C:/Users/Jerbi/Desktop/manuscrit%20V1.docx%23Custodio
file:///C:/Users/Jerbi/Desktop/manuscrit%20V1.docx%23UNESCO
file:///C:/Users/Jerbi/Desktop/manuscrit%20V1.docx%23EASAC
file:///C:/Users/Jerbi/Desktop/manuscrit%20V1.docx%23PlanBleu
file:///C:/Users/Jerbi/Desktop/manuscrit%20V1.docx%23FAO
file:///C:/Users/Jerbi/Desktop/manuscrit%20V1.docx%23LeGalLaSalle
file:///C:/Users/Jerbi/Desktop/manuscrit%20V1.docx%23Scanlon
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végétal) (Cudennec et al., 2007). En effet, l’écoulement de surface est généré par les évènements 

exceptionnels qui sont souvent rares, complexes et sporadiques (Salem, 2012) parce que l’évaporation 

potentielle est souvent largement supérieure aux précipitations et que seuls les événements extrêmes 

produisent un ruissellement conséquent.  

Les processus de recharge sont par conséquent très hétérogènes et souvent restreints aux périodes de forte 

pluie. Ils sont très influencés par les variabilités locales liées de la topographie, des types de sol, de la 

végétation, de la géologie et de l’occupation du sol (de Vries et Simmers, 2002). Ces processus sont souvent 

catégorisés en trois modalités : i) la recharge directe par la pluie qui est très variable ; ii) la recharge par les 

éléments des réseaux hydrographiques à fonctionnement intermittent (oueds et plans d'eau sporadiques). 

Spécialement, les processus de recharge par les cours et plans d’eau peuvent évoluer dans les régions semi-

arides de manière très variable (Martin-Rosales et Leduc, 2003), difficile à appréhender de façon précise 

(Mahé et Olivry, 1995) alors qu'ils sont extrêmement hétérogènes (Ben Mammou et Louati, 2006). En effet, 

dans un même cours d’eau peuvent alterner des tronçons où la nappe est drainée et des tronçons où la nappe 

se recharge (Lalot, 2015). Les caractéristiques de ces tronçons peuvent évoluer dans le temps et dans l’espace, 

tant en raison des changements géomorphologiques (i.e. déplacement ou accumulation des sédiments) (e.g. 

Cardenas et al., 2008) que des variations des niveaux d’eau de surface ou souterrain (e.g. Kenneth et al., 2006) 

pour des raisons climatiques ou anthropiques. Les relations surface-souterrain peuvent évoluer également à 

l’échelle d’une seule année hydrologique : en période des basses eaux, l’écoulement des cours d’eau provient 

souvent des nappes souterraines à l’inverse de ce qui se produit en période de hautes eaux (en période des 

crues). Dans certains cas, des sens doubles peuvent exister (Winter, 1998). Face à une telle complexité, il faut 

bien constater que les processus de recharge dans les régions semi-arides sont le plus souvent très mal 

connus. 

Les milieux semi-arides sont également caractérisés par une augmentation accrue de l'utilisation des eaux 

souterraines agricoles, ce qui a permis une amélioration des moyens de subsistance et de la sécurité 

alimentaire (Giordano, 2006). Néanmoins, ces améliorations remarquables ne sont pas sans coûts : les 

pratiques hydro-agricoles actuelles constituent une menace majeure pour la quantité et la qualité des eaux 

souterraines. En effet, dans ces milieux semi-arides, les régions méditerranéennes et les pays d'Amérique 

latine sont les plus touchés par la surexploitation des aquifères (e.g. Garrido et al., 2005). Cette menace sur 

les eaux souterraines a fait émerger une prise de conscience croissante pour concevoir des mécanismes de 

gouvernance aussi bien au niveau local que national (Faysse et al., 2011). Cependant, « la révolution 

silencieuse » du développement agricole (Llamas et Martinez-Santos, 2005), menée de manière informelle 

hors du cadre des politiques publiques a créé un écart important entre les attentes de ces stratégies de gestion 

des eaux souterraines et la réalité. Ceci parce que beaucoup d'agriculteurs ont choisi de devenir 

complètement indépendants des gestions centralisées et de la coordination gouvernementale (Fornés et al., 

2008).  

Ces conditions hydro-climatiques et sociales particulières des régions semi-arides interviennent comme un 

facteur perturbateur additionnel. En effet, au-delà de l’exemple des aménagements de CES qui est 

indissociable du paysage semi-aride (e.g. au Brésil (Burte, 2008), au Mexique (Avalos, 2004), en Inde (Bouma 

et al., 2011), et en Afrique (Nyssen et al., 2010)), les changements globaux ont induit des modifications 

radicales dans les systèmes hydrologiques et donc dans la répartition spatiale et temporelle des stocks et des 
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flux d’eau. Les signes quantitatifs les plus visibles sont une forte baisse des écoulements de surface, des 

bouleversements des modalités de recharge (e.g. Alazard, 2013) et la baisse piézométrique substantielle suite 

à l’intensification des pompages pour les fins agricoles ou pour l’alimentation en eau potable (e.g. Leduc et 

al., 2007).  

Il en résulte alors que s’intéresser aux changements des flux et des stocks d’eau dans les zones semi-arides 

dues aux pressions anthropiques est une nécessité scientifique et socio-économique, d’autant plus que les 

évolutions sont rapides, tout comme leurs répercussions néfastes sur la durabilité des systèmes 

sociologiques.  

I.2.2. Difficultés instrumentales/méthodologiques et incertitudes  

Dans les zones semi-arides fortement anthropisées, l’exigence d’un jeu de données robuste et bien homogène 

dans le temps et dans l’espace est difficile à satisfaire (e.g. Abushandi, 2011), notamment à cause des 

difficultés matérielles d’instrumentation (Leduc et al., 2017). Les anomalies liées à la complexité des 

processus hydrologiques sont un problème majeur dans les milieux semi-arides. Ces anomalies peuvent créer 

une rupture de l’homogénéité des séries de données ce qui induit souvent une large gamme d’incertitude 

et/ou la formulation d’hypothèses faussées. Ces anomalies de toutes sortes sont souvent observées dans le 

bassin de l’oued Merguellil traité dans cette thèse (e.g. Bouzaiane et Lafforgue, 1986 ; Kingumbi, 2006). Le 

nombre et la fréquence des mesures peuvent être également un handicap majeur pour appréhender les 

processus hydrologiques rapides et violents comme les crues de l’oued Merguellil en Tunisie centrale : les 

données hydrométriques souvent journalières ne permettent pas d’étudier finement ces évènements. Les 

changements hydrologiques ont également bouleversé la répartition des ressources en eaux, d'où la une 

nécessité d’actualiser les réseaux de mesure et de focaliser les mesures sur les ressources qui présentent un 

intérêt applicatif plus important. 

De plus, la compréhension des processus hydrologiques, déjà très complexes et très hétérogènes, est basée 

sur l’interpolation des paramètres extrêmement variables spatialement (e.g. pluie, rugosité, perméabilité, 

transmissivité, coefficient d’emmagasinement), l’hétérogénéité spatiale est donc inhérente aux 

approximations de l’interpolation. Les moyens financiers alloués à la recherche, s’ils permettent d’installer 

des nouveaux équipements de mesures automatiques en surface ou dans les nappes superficielles, ne 

permettre pas d'équiper les nappes les plus profondes (i.e. le creusement des piézomètres profonds est 

souvent très coûteux). Ainsi les données sur les nappes profondes, sont collectées dans des contextes 

‘’administratifs’’ (par des organismes gestionnaires des nappes souterraines, le DGRE2 pour le cas de la 

Tunisie), et elles sont très fragmentées dans le temps et l'espace, ou encore cantonnées aux environs 

immédiats des axes routiers (Salem, 2012). Par ailleurs, la difficulté d’estimation des prélèvements 

souterrains est un problème presque universel, encore plus difficile dans un contexte de fort développement 

agricole, car la majorité des puits individuels illicites ne sont pas officiellement recensés. Dans l’aquifère de 

la plaine de Kairouan par exemple en Tunisie centrale, Massuel et al. (2017) estiment les prélèvements totaux 

à 215 hm3 en 2013, à peu près 6 fois plus que les chiffres officiels qui ne représentent qu’un nombre limité 

des points d’eau (essentiellement ceux destinés à l’alimentation en eau potable).  

                                                           
2 Direction Générale des Ressources en Eaux 
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Une autre difficulté fréquemment observée dans les régions semi-arides est l’estimation de la recharge (e.g. 

Scanlon et al., 2002). L’approche souvent utilisée d’une relation linéaire entre la pluie et la recharge est 

inadaptée dans les régions semi-arides et méditerranéennes où la recharge souterraine n’est certainement 

pas directement proportionnelle à la pluie. Cette approximation pourtant fréquente (e.g. Rejani et al., 2007) 

peut induire des biais importants dans l’estimation de la recharge. Les méthodes hydrologiques plus 

sophistiquées peuvent améliorer cette estimation, mais elles nécessitent un jeu de données important et 

robuste (type de sol, occupation de sol, etc..). Les méthodes non hydrologiques, basées sur les analyses 

géochimiques ou la télédétection sont de même entachées d'incertitudes qui pèsent aussi bien sur le calage 

des modèles que sur les mesures elles-mêmes. Par exemple, la comparaison entre différentes méthodes 

d’estimation de recharge appliquées dans la même région du Nevada aux Etats-Unis a montré que la recharge 

oscille dans une large gamme allant de 1 à 100 mm/an (Flint et al., 2002). De même, En Afrique de Sud, Conrad 

et al., (2004) en comparant plusieurs méthodes de calcul, estiment la recharge dans une large gamme 

d’incertitude allant de 0.8 à 20 % de la pluie annuelle. En Tunisie centrale, différentes méthodes de calcul de 

la recharge ont montré également que la recharge directe par la pluie oscille entre 1 % à 50 % de la pluie 

annuelle (e.g. Gribaa 1997 ; Kingumbi et al., 2006 ; Abouabdillah et al.,2014). 

Pour réduire les biais introduits par ces incertitudes et difficultés méthodologiques, il faudra en permanence 

s’interroger sur la fiabilité et la représentativité de l’information traitée et utiliser et confronter plusieurs 

outils d’analyse.  

I.2.3. L'histoire longue, une approche prometteuse dans les régions semi-arides  

Dans les milieux semi-arides, le fonctionnement naturel des processus hydrologiques est souvent masqué par 

les nombreuses modifications apportées par l’homme (e.g. Baudron et al., 2014). Toutefois, la compréhension 

de ce régime naturel est indispensable pour comprendre le fonctionnement actuel ou encore pour anticiper 

le futur. Cette ambiguïté a amené les hydrologues à remonter dans les faits historiques pour apporter des 

éléments de réponse sur l’état des lieux dans les années passées. La question de l’évolution des ressources en 

eau prend en effet un aspect aussi bien hydrologique qu’historique, car l’absence des mesures systématiques 

sur des longues périodes dans les régions semi-arides limite l'exploration purement hydrologique (e.g. en 

Tunisie la grande partie de l’acquisition des séries hydrologiques a essentiellement commencé en 1970). 

L’hydrologie historique peut être définie comme un champ de recherche positionné à la rencontre de 

l’hydrologie et de l’histoire. Elle vise à reconstituer les processus hydrologiques à partir soit des mesures ou 

observations directes existantes dans les archives (e.g. des mesures des niveaux d’eau, des mesures sur la 

qualité d’eau etc…), ou encore à l’aide des informations indirectes comme l’adaptation et la vulnérabilité de 

la société face aux changements hydrologiques. Dans certains cas, les informations hydrologiques directes 

ont été utilisées pour reconstituer l’évolution des dynamiques fluviales ou pour reconstituer des données 

hydrologiques (e.g. Rozanski et al., 1997 ; Benito et al., 2004). Ces informations permettent d’une part de 

compléter et de confronter les informations existantes afin d’avoir un schéma exhaustif de l’histoire 

hydrologique et d’autre part d’étudier l’évolution à long terme et donc la possibilité de se projeter dans le 

futur. En effet, le croisement de ces informations avec les données contemporaines est d’une utilité cruciale, 

car l’échelle de temps est extrêmement importante dans les études traitant les évolutions hydrologiques. En 

effet l’analyse d’une courte durée (i.e. basée seulement sur les données contemporaines) peut induire des 

file:///C:/Users/Jerbi/Desktop/manuscrit%20V1.docx%23Scanlon2002
file:///C:/Users/Jerbi/Desktop/manuscrit%20V1.docx%23Rejani
file:///C:/Users/Jerbi/Desktop/manuscrit%20V1.docx%23Baudron
file:///C:/Users/Jerbi/Desktop/manuscrit%20V1.docx%23Rozanski
file:///C:/Users/Jerbi/Desktop/manuscrit%20V1.docx%23Benito


7 
 

confirmations souvent erronées. Par exemple, l’analyse de l’évolution des écoulements des grands fleuves sur 

des longues périodes est souvent évaluée sur la base de l’évolution du débit annuel minimal (sous l‘hypothèse 

d’indépendance et de distribution identique), le cas de la rivière de Nil en Egypte où une période de 1000 ans 

est disponible montre toutefois que ce débit est formé par des cycles avec des périodes sèches et des périodes 

humides qui peuvent durer sur des centaines d’années. Les évènements extrêmes peuvent également fausser 

l’interprétation de certains phénomènes. Par exemple, la baisse piézométrique observée dans certains 

piézomètres de la plaine de Kairouan en Tunisie centrale en 1970 peut être interprétée comme le résultat 

d’un épuisement suite à un pompage intensif, alors que les données sur la longue durée montrent qu’il s’agit 

en fait d’un rééquilibrage de la piézométrie suite à un évènement extrême intervenu en 1969 (e.g. Leduc et 

al., 2007).  

En l’absence des données ou des informations hydrologiques directes sur la longue durée (autres que 

l’exemple de Nile cité ci-dessus, des mesures de débit sur une période de 2268 ans existent sur la rivière de 

Yangtze en Chine et des mesures des pluies sur une période de 3310 ans dans la dynastie de Shang en Chine 

(Chinese Hydrology Annals, 1997) et sur 2400 ans dans certaines régions en Inde (NIH, 1990)), les 

informations indirectes politiques ou sociales peuvent également apporter des clarifications sur l’état 

hydrologique dans les années passées. Par exemple les informations sur les droits d’eau sur un cours d’eau 

ou encore les pratiques de captage peuvent compléter et confirmer/infirmer certaines hypothèses 

hydrologiques. Les données historiques et d’archives permettent également de retracer la dynamique des 

changements des usages et des usagers de l’eau (Girard et Rivière-Honegger, 2015) et donc de reconstituer 

la trajectoire d’évolution de la société dans un hydrosystème et par conséquent l’histoire hydrologique.  

Le recours aux informations historiques en hydrologie permet également d’améliorer la collaboration 

interdisciplinaire entre les modélisateurs hydrologiques et les socio-économistes. Le but est d'étudier 

l'impact des changements hydrologiques passés sur l’économie, la santé humaine et le bien-être, et 

d’améliorer la compréhension des dynamiques d’adaptation de la société aux extrêmes.  

I.3. Problématique et enjeux de la thèse  

Comme nous l’avons exposé, la situation actuelle de la ressource en eaux et ses processus est le résultat d’une 

longue histoire d’interaction bidirectionnelle entre l’homme et son milieu. Des renseignements sont donc à 

tirer de la compréhension de ces évolutions sociales et environnementales que l’on retrouve fréquemment 

en régions méditerranéennes. Une de ces régions, la plus illustrative de ces évolutions est la Tunisie qui, avec 

ses ressources en eaux limitées et considérablement exploitées et partagées entre l’agriculture (82%), l’AEP, 

l’industrie et le tourisme subit des changements hydrologiques très rapides. Les interventions politiques et 

la rétroaction de l’homme face à ces changements ont joué un rôle important dans la définition de la 

trajectoire d’évolution des ressources en eaux. Cette thèse s’intéresse au bassin de l’oued Merguellil situé en 

en Tunisie centrale, qui représente un exemple de bassin semi-aride totalement modifié par les activités 

humaines notamment par les changements des conditions de surface et le pompage intensif dans les nappes 

souterraines. Il est identifié souvent comme représentatif des problèmes des ressources en Tunisie avec une 

trajectoire d’évolution particulièrement instructive (Cudennec et al., 2003).  

La lecture du paysage actuel du bassin de l’oued Merguellil fait ressortir la forte variation géographique de 

son contexte hydrologique et sociologique. A l’aval, le recours à la vaste nappe de la plaine de Kairouan a 
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permis le développement d’une agriculture irriguée intensive. Ce développement s’est traduit tout d’abord 

par la création des périmètres irrigués publics dans les années 1970 puis par la multiplication des pompages 

privés. La forte croissance économique générée par cette agriculture irriguée est au cœur des préoccupations 

des scientifiques. Toutefois à l’amont, le développement agricole montre une dynamique tout à fait différente 

liée à la nature de la ressource en eau et les pratiques d’irrigation y ont évolué de manière plus contrainte 

que celles de la plaine. En effet, dans le bassin amont, l’agriculture est fortement dépendante de la 

disponibilité en eaux autour de l’oued Merguellil, le principal cours d’eau du bassin. Cet oued est actuellement 

intermittent sur la quasi-totalité de son cours, seule une courte section quasi-pérenne à l’extrême amont du 

bassin maintient encore aujourd’hui une agriculture irriguée exclusivement basée sur la prise au fil de l’eau. 

Dans la section non pérenne, l’oued revêt une importance stratégique, car une large part de ses crues s’infiltre 

avant d’arriver au barrage El Haouareb (situé à l’exutoire du bassin) et alimente les nappes superficielles. Le 

développement agricole dans cette partie est basé souvent sur les eaux souterraines. Cette dynamique hydro-

agricole observée actuellement dans l’amont du bassin est le résultat d’une longue histoire d’interaction à 

différentes échelles entre la société et son environnement. Des questions majeures se posent alors sur 

l’évolution conjointe des sociétés et de la ressource en eau (Leduc et al., 2007). 

En effet, la dimension historique à travers notamment les récits des acteurs locaux suggère que l’oued n’était 

pas toujours intermittent. Ces derniers témoignent de l’ancienneté des pratiques d’irrigation autour de 

l’oued, précisant que jusque dans les années 1960, le débit de base était mobilisé à l’aide de canaux alimentés 

par des seuils de dérivation mettant en évidence l’abondance de l’eau autour de l’oued dans les années 

passées. Actuellement, ce sont les crues de l’oued qui alimentent les nappes alluviales et les nappes 

superficielles. Ainsi, la disparition de l’étiage de l’oued a contraint les riverains à abandonner les canaux 

d’irrigation et à opter pour l’installation des pompes dans les alluvions de l’oued ou de puits sur les berges à 

partir des années 1980 ce qui a contribué à perturber davantage l’équilibre hydrologique autour de l’oued.  

Cette évolution des groupes sociaux autour de l’oued est également en relation avec l’évolution des 

ressources en eaux souterraines. En effet, le discours sur la surexploitation des nappes souterraines revient 

de manière récurrente et particulièrement celles en relation directe avec l’oud Merguellil. C’est ainsi que les 

puits sur les terrasses alluviales ont été approfondis et multipliés, tandis que les forages individuels profonds 

se sont développés. Les chercheurs et les gestionnaires estiment que le bassin fait face à une menace 

d’épuisement de la quantité de la ressource disponible, alors que les agriculteurs considèrent la ressource 

comme abondante et s’inquiètent plutôt de l’avenir de leur accès à l’eau. 

Cette réserve en eau autour de l’oued Merguellil est alors le centre d’interactions fortes avec la société dont 

l’évolution et les dynamiques restent à élucider. Pourtant, la plupart des travaux hydrologiques sur le bassin 

du Merguellil se sont focalisés sur l’étude de l’impact des aménagements de Conservation des eaux et de Sol 

(CES), sur l’amoindrissement de l’écoulement de surface et sur la recharge (e.g. Ben Ammar, 2006 ; Alazard, 

2013 ; Kingumbi, 2006). Peu d’attention a été accordée à l’évolution des processus hydrologiques autour de 

l’oued Merguellil et leurs déterminants (i.e. relations surface/souterrain, évolution de régime d’écoulement 

de l’oued etc…). Ce travail de recherche proposé intervient après plus de 15 ans de recherches hydrologiques 

sur le bassin du Merguellil et représente une poursuite des efforts entrepris dans les études antérieures 

traitant l’évolution des stocks et des flux d’eau.  
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I.4. Objectifs scientifiques  

 L’évolution des processus hydrologiques autour de l’oued Merguellil est le résultat d’interactions complexes 

à différentes échelles entre les aquifères régionaux plus profonds et le régime d’écoulement de l’oued. Cette 

thèse s’engage alors d’étudier l’évolution de l’écoulement de l’oued en étiage tout comme l’évolution des flux 

souterrains et les processus d’interactions surface/souterrain. Il s’agit de déterminer des relations entre les 

différentes nappes alluviales et l’oued Merguellil et leur évolution en relation avec les niveaux des nappes 

environnantes. La thèse s’engage également à analyser le rôle joué par les adaptations (les interventions 

politiques et les rétroactions de l’homme) dans la définition de la trajectoire de l’évolution des ressources en 

eaux autour de l’oued. Décortiquer ces évolutions permet de mettre l’accent sur la défaillance de 

l’hydrosystème et donc proposer des solutions efficaces pour y remédier.  

Cette thèse, fondée sur l’étude d’un cas d’étude particulier, demeure intéressante au niveau mondial de par 

son apport méthodologique basé en grande partie sur la considération de la longue histoire et la 

confrontation de plusieurs outils d’analyse et de son apport traitant l’évolution conjointe eaux/sociétés. Les 

réponses qui seront fournies par cette thèse à la problématique des actions anthropiques sur les processus 

hydrologiques en particulier et sur la ressource en eau en général constituent des objectifs essentiels pour la 

durabilité de la société.  

La thèse s’inscrit dans les thématiques traitées par le projet AMETHYST qui traite la question de l’évolution 

conjointe des ressources et des usages de l’eau en Méditerranée et le programme DYSHYME (SICMED-

Mistral) qui vise à apporter une meilleure connaissance des dynamiques sociohydrologiques en 

Méditerranée et de leurs évolutions. 

I.5. Démarche scientifique 

La compréhension de l’évolution hydrologique autour de l’oued fait appel à l’étude de l’évolution des 

processus hydrologiques qui sont caractérisés par une forte hétérogénéité spatio-temporelle et une forte 

anthropisation ainsi que leurs causes et conséquences. De ce fait, les travaux de la thèse ont porté sur la 

collecte des données hydrologiques aussi bien contemporaines qu’anciennes issues de documents d’archives. 

Ces données ont été complétées au cours des travaux de la thèse grâce essentiellement à l’installation des 

piézomètres de surface et à l’échantiollange géochimique et isotopique des eaux de surface et souterraines. 

Des enquêtes qualitatives ont été également menées auprès des riverains et utilisateurs de l’oued Merguellil 

pour compléter les informations contemporaines. Des modèles ont été élaborés pour analyser les hypothèses 

formulées par les approches directes. 

Notre choix méthodologique a porté alors sur le croisement entre les approches directes (i.e. analyse des 

données hydrologiques et géochimiques) et les approches par modélisation analytique et numérique. Une 

attention particulière a été accordée également à l’analyse des informations anciennes issues des documents 

d’archives. 

La démarche scientifique adoptée se décompose ainsi en 6 points faisant chacun l’objet d’un chapitre : 

Le chapitre II présente de manière détaillée les caractéristiques physiques du bassin de l’oued Merguellil. 

L’accent a été mis particulièrement sur le contexte hydrologique et hydrogéologique.  
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 Le chapitre III vise à identifier et analyser les différentes formes d’évolution observées autour de l’oued 

Merguellil.  

Le chapitre IV propose une analyse des processus hydrologiques actuels autour de l’oued Merguellil à 

travers une interprétation des signaux piézométriques et des donnes géochimiques actuelles.  

Le chapitre V propose une modélisation hydrodynamique numérique. Il vient pour compléter les résultats 

des chapitres III et IV et pour quantifier les flux échangés entre les différentes composantes hydrologiques.  

Le chapitre VI est une conclusion générale.  
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Chapitre II Présentation générale du bassin du Merguellil 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ce deuxième chapitre présente les grands traits climatiques, hydrologiques, 

géologiques et hydrogéologiques du bassin de l’oued Merguellil. Une 

attention particulière a été accordée à l’évolution des stocks et des flux et 
des modes d’accès à l’eau sous l’action humaine. 
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II.1. Localisation géographique  

Le bassin versant de l’oued Merguellil est situé dans la région des basses steppes de la Tunisie centrale. Il est 

formé par deux entités : un amont vallonné et une basse plaine alluviale à l’aval. Le barrage El Haouareb, 

édifié en 1989 pour protéger la ville de Kairouan des inondations et pour alimenter de futurs périmètres 

irrigués dans la plaine, fait le lien entre ces deux entités (Figure II.1).  

Le bassin amont d’une superficie de 1200 km², s’appuie sur les versants sud de la dorsale tunisienne. Il est 

caractérisé par une forte hétérogénéité géologique avec la dominance de plaines et de plateaux en son centre 

et il est entouré par les piedmonts de collines appelées Djebels (Dj.). L'hypsométrie varie entre 1200 et 200 

m d’altitude d’ouest en est. Il est limité au nord par les retombées sud du Dj. Ousselet et du Dj. Djebil, au sud 

par le plateau d’El Ala et le Dj. Barbou, à l’ouest par les hauts plateaux de Kesra et à l’est par le Dj. Ousslet, le 

Dj. Cherichira, le Dj. El Haouareb et le Dj. Touilla (Figure II.1).  

La plaine de Kairouan, d’une superficie de 3000 km², correspond à une cuvette effondrée remplie de 

sédiments détritiques plio-quaternaires. Le seuil d’El Haouareb sur lequel le barrage a été construit présente 

un dénivelé brutal de l’ordre de 15 m qui marque la limite d’effondrement de la plaine de Kairouan. Les 

altitudes s'étalent entre 180 m au pied du barrage El Haouareb et 50 m à l’est vers la ville de Kairouan (Figure 

II.1). La zone nord de la plaine de Kairouan limitée au sud par le Draa Affane est souvent considérée comme 

la partie sous le contrôle de l’oued Merguellil, le sud étant sous l'influence de l'Oued Zeroud (la ligne de 

partage des eaux court tout le long du Draa Affane qui est considéré comme une limite à flux nul en 

profondeur, Cf. Figure II.25). Avant la construction du barrage El Haouareb, les crues de l’oued Merguellil se 

déversaient dans la plaine et les plus grandes pouvaient rejoindre la Sebkha Kelbia, une dépression 

endoréique à l’extrême est du bassin (Figure II.1).  

II.2. Contexte climatique  

La Tunisie subit l’effet conjugué des masses d’air d’origine atlantique circulant au-dessus de l’Afrique du Nord 

et de celles rechargées en Méditerranée (Henia, 1993). Le climat de la Tunisie centrale est influencé tantôt 

par un climat tempéré, caractéristique de la région tellienne du nord tunisien, tantôt par un climat typique 

des régions pré-sahariennes de la Tunisie de sud (Bouzaiane et Lafforgue, 1986). Le climat est caractérisé par 

une variabilité annuelle et saisonnière importante. De l’amont (nord-ouest) à l’aval (sud-est) du bassin 

versant du Merguellil, le climat varie du semi-aride à hiver frais à l'aride à hiver doux (Figure II.2.a). La 

projection des deux stations de Kairouan (à l’extrême est) et Makthar (à l’extrême ouest) (emplacement 

stations Cf. Figure II.1) sur le climagramme d’Emberger-Sauvage montre que le bassin du Merguellil se situe 

dans l’étage aride supérieur et Makthar se situe dans le semi-aride supérieur (Alazard, 2013) (Figure II.2.b). 
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Figure II.1 Localisation géographique du bassin de l’oued Merguellil et sa topographie (base de données G-
eau, fond extrait du MNT SRTM 30 m) 

Entre les régions montagneuses à l’ouest du bassin et celles de basses altitudes à l’est, il existe un fort gradient 

pluviométrique de l’ordre de 20 mm/100 m d’altitude (Kingumbi, 2006). La moyenne interannuelle oscille 

entre environ 500 mm/an à Makthar et moins de 300 mm/an à Kairouan (Leduc et al., 2007). Les pluies sont 

fréquemment torrentielles, surtout en septembre et en mars, entraînant ainsi un ruissellement intense et une 

forte érosion ce qui réduit l’emmagasinement de l’eau dans le sol (Ben Ammar, 2007). La saison pluvieuse 

s’étend sur neuf mois de septembre à mai, les mois de juin, juillet et août sont secs, mais avec des séquences 

pluvieuses orageuses de très fortes intensités (Kingumbi, 2006), la saisonnalité n’est toutefois pas observée 

à l'identique toutes les années (Ben Boubaker et al., 2003).  

La variabilité interannuelle (Figure II.3) est illustrée par la pluie exceptionnelle de l’année hydrologique 

1969-1970 qui équivaut à trois fois la moyenne interannuelle. Les épisodes pluvieux ne sont pas homogènes 

sur l’ensemble de l’année, par exemple il pleut en moyenne 70 jours à Makthar, 44 jours à El Haouareb et 35 

jours à Kairouan (Alazard, 2013). Les évènements extrêmes rares et intenses interviennent seulement 

quelques jours de l’année et ils sont à l’origine du total annuel cumulé, le reste de l’année est caractérisé par 

un déficit hydrique. 
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Figure II.2 Climat du bassin de l’oued Merguellil : (a) Emplacement du bassin sur la carte bioclimatique de la 
Tunisie (b) Emplacement de deux stations de Kairouan et Makthar sur le climagramme d’Emberger Sauvage 

(Henia, 1993) 

 

Figure II.3  Variation de la pluviométrie annuelle du bassin amont du Merguellil (1960-2011) (Ogilvie et al., 
2014) (moyenne de la pluie spatialisée sur l’ensemble des stations pluviométriques du bassin du Merguellil). 
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II.3. Contexte hydrologique  

II.3.1.  Réseau hydrographique   

L’oued Merguellil est le cours principal du bassin. Son nom fait référence, selon la légende souvent racontée 

par les agriculteurs, au mot arabe « Merg » qui signifie passer inaperçu et « Ellil » la nuit. Cette hydronymie 

témoigne de la violence et de l’imprévisibilité des crues. Il s’écoule suivant une direction NO-SE depuis le haut 

plateau de Kesra pour atteindre le verrou d’El Haouareb à partir duquel il s’étendait dans la plaine de 

Kairouan en un lit très large et instable (Duval, 1971). Le bassin du Merguellil est presque toujours 

endoréique et son exutoire naturel était la Sebkha El Kelbia située au nord-ouest de la ville de Kairouan 

(Bouzaiane et Lafforgue, 1986). Le barrage El Haouareb empêche désormais, les écoulements d'atteindre la 

plaine et le barrage peut être considéré comme la nouvelle fin des écoulements de surface de l'amont.  

Cinq stations hydrométriques ont été implantées sur les cours d’eau du bassin de l’oued Merguellil depuis les 

années 1960. Il s’agit de l’amont vers l’aval de la station de Skhira, Zebbes, Haffouz, Sidi Boujdaria et El 

Haouareb (Figure II.4).  

L’oued Merguellil porte successivement plusieurs appellations dont chacune délimite un tronçon bien 

particulier (Figure II.4). Depuis le plateau de Kesra et jusqu’à la station de Skhira il porte le nom d’oued 

Bahloul (idiot) à cause de sa trajectoire extrêmement tortueuse. Puis il s’appelle oued Skhira (des petits 

rochers) à partir de son passage de Kef El Abiod jusqu’à Ain Assel. Depuis ce point jusqu’à la région d’Ain 

Boukhriss, l’oued charrie des énormes blocs de roches d’où l’appellation d’Oued El Kerd (grosses roches). A 

partir d'Ain Boukhriss, c’est l’appellation Merguellil qui prend le relais et qui est conservée jusqu'au-delà de 

la ville de Kairouan. Cette hydronymie marque déjà la forte variation du contexte géologique régional. Dans 

la suite de la thèse, la dénomination « oued Merguellil » sera considérée pour tout le cours de l’oued depuis 

sa naissance jusqu’au barrage El Haouareb. 

L’oued Merguellil reçoit les eaux de plusieurs tributaires, dont les plus importants sont (Fig. II.4) 

- Oued Zebbes, qui draine une superficie de 181 km² du plateau d’El Ala avec un relief relativement doux. 

- Oued El Hammam qui doit son nom aux sources thermales d’Ain El Hammam, et dont le bassin versant couvre 

27 km².  

- Oued Hoshass, dont le BV de 36 km² draine la partie est et sud-est du Dj. Trozza. 

- Oued Ben Zitoun qui draine 109 km² et dont la plupart des eaux s’infiltrent dans les alluvions. Il n'atteint 

l’oued Merguellil que lors des plus fortes crues (Ben Ammar, 2007).  

- Oued El Khechem, qui draine le flanc ouest du Dj. Touilla et atteint rarement l’oued Merguellil à cause de la 

grande perméabilité des terrains plio-quaternaires adjacents (Hamza, 1976). 
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Figure II.4 Réseau hydrographique du bassin de l’oued Merguellil et l’emplacement des stations 

hydrométriques et des stations de jaugeage 

II.3.2. Fonctionnement hydrologique du Merguellil  

Le fonctionnement hydrologique de l’oued Merguellil est largement documenté dans Bouzaiane et Lafforgue 

(1986). Nous exposerons ici les informations essentielles et mises à jour de leur analyse qui seront utilisées 

dans la suite de la thèse.  

Le cours de l’oued Merguellil peut être divisé en deux sections : une première section quasi-pérenne où 

l’écoulement est soutenu par de multiples sources (Figure II.4) et une deuxième section à partir de la région 

de Khit El Oued, où les alluvions deviennent plus abondantes favorisant l’infiltration rapide de l’eau. Les crues 

de l’oued Merguellil sont très rapides et violentes, la nature orageuse des pluies à l’amont du bassin produit 

un ruissellement immédiat et un transfert rapide vers la plaine de Kairouan (Hamza, 1988). Il s’écoule en 

moyenne 17.8 hm3/an à la station de Haffouz sur la période 1971-2011, 36 hm3/an à la station de Sidi 

Boujdaria sur la période 1974-1982 et 20 hm3/an au barrage El Haouareb sur la période 1989-2012. 

L’écoulement de l’oued est caractérisé par une extrême variabilité spatiale et temporelle. La lame ruisselée 

diminue de l’amont vers l’aval, la lame annuelle mesurée à la station de Skhira est de 32 mm, celle de Haffouz 

30 mm alors celle d’El Haouareb est de 21 mm (Kingumbi, 2006). Le débit de pointe estimé de l’évènement 

de septembre 1969 a atteint 3000 m3/s à Haffouz.  

II.3.3. Aménagement de conservation des eaux et de sols (CES)  

Les ouvrages de CES ont été réalisés dès les années 1960, dans le cadre d’un grand programme 

d’aménagements de CES le long de la Dorsale tunisienne prévoyant la construction de plus de 850 retenues 

collinaires et l’aménagement de 1 M d’ha par des banquettes anti-érosives (Nasri 2007). D’autres travaux de 

CES ont été entrepris dans le cadre de la stratégie décennale (1991-2000) et de deux programmes de 
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développement financés par l’Union européenne (FIDA, 2004). Les plantations pastorales, les banquettes en 

terre (talus perpendiculaires à la pente) et les seuils en roches sèches sont les aménagements des versants 

les plus souvent observés sur le bassin (Dridi, 2000). La plupart des aménagements en banquettes sont 

localisés au centre du bassin, avec 70% dans le sous-bassin de Haffouz (Kingumbi, 2006). Les aménagements 

des cours d’eau sont essentiellement les lacs collinaires et les barrages collinaires. On dénombre aujourd’hui 

50 retenues qui drainent 20% du bassin avec 30 construits après 1989 lorsque le développement des 

ouvrages de CES a connu une rapide expansion (Lacombe et al., 2008). La superficie totale aménagée a évolué 

de 4% en 1970 (Ben Mansour, 2006) à 19% en 2011 (Mechy, 2013) de l’ensemble de la superficie du bassin 

(1200 km²) (Figure II.5). 

 

Figure II.5 Evolution des aménagements en banquettes antiérosives : (a) 4% en 1970, (b) 10% en 1988, (c) 14% 
en 1997 (Ben Mansour, 2006), (d) 16% en 2000 (e) et 19% en 2011 (Mechy, 2013). 

a) 1970 b) 1988 

c) 1997 d) 2000 

e) 2011 
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II.3.4. Barrage El Haouareb  

Le barrage El Haouareb a été construit en 1989 pour protéger la ville de Kairouan des crues dévastatrices 

comme celle de 1969. Il avait également pour but de développer un périmètre irrigué de 2240 ha à l’aval et 

permettre la recharge de la nappe par des lâchers d’eau (SNC, 1985). La cote de la retenue normale a est 217 

m, correspondant à un volume de 95 hm3. La capacité maximale pour la plus haute cote (225 m) est de 212 

hm3 (SNC, 1985). Les ouvrages d’évacuation des crues n’ont jamais servi puisque la cote maximale atteinte a 

été de 211,47 m en février 2006. Sur la période 1989-2014, la retenue a été à sec 41 mois, dont 11 consécutifs 

en 2010. 

 Le barrage El Haouareb est construit sur une ligne de failles qui sépare la plaine de Kairouan de la dorsale 

tunisienne. Des circulations par les fissures des formations carbonatées provoquent des pertes très 

importantes dans la retenue par infiltration (Leduc et al., 2007). Autrefois considéré comme une partie de 

l’aquifère d'Ain Beidha, ce système a été individualisé par Chadly (1992) comme un aquifère à part. L’eau 

souterraine provenant de l’amont du bassin se mélange avec l’eau infiltrée sous le barrage et une série de 

fractures transfèrent le mélange vers la plaine de Kairouan. Une partie de cette eau s’échappe sous forme 

d’émergences au niveau de l'appui en rive droite du barrage. Les termes principaux du bilan en eau du barrage 

sont non contrôlés : l’infiltration et l’évaporation ont été estimées par Alazard (2013) à 56% et 24% 

respectivement sur la période 1989-2012. Le prélèvement pour l’irrigation représente environ 14% et les 

lâchers sont de l’ordre de 6%. Ce comportement actuel du barrage est inattendu puisque la quasi-totalité de 

son eau est infiltrée ou évaporée. Le bilan sur les 10 premières années d’utilisation de barrage a été étudié 

par Kingumbi (1999) (Figure II.6). 

 

Figure II.6 Bilan annuel du barrage El Haouareb (1989-1999) (Kingumbi, 1999, modifié)  

II.4. Contexte géologique  

II.4.1.  Les ensembles lithostratigraphiques (Figure II.7) 

La zone d’étude comprend deux bassins limitrophes et intercommunicants : la plaine de Kairouan à l’est et le 

bassin versant du Merguellil à l’ouest. Ces deux bassins sont séparés par l’alignement El Haouareb-Touilla 

(Cf. Figure II.1), faisant partie de la chaîne N-S. La plaine de Kairouan fait partie des vastes plaines sahéliennes 
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séparées des structures atlasiques de direction NE-SO, par la chaîne N-S. Les cuvettes du bassin du Merguellil 

quant à elle est une structure complexe qui se trouve enserrée entre les structures atlasiques orientées NE-

SO et les structures subméridiennes de la chaîne N-S. L’interférence de ces deux directions structurales 

(atlasiques et N-S) aboutit à la formation de structures complexes dites "nœuds tectoniques" (Coiffait, 1974 ; 

Abbes, 1983). Sur les structures bordières du secteur étudié affleurent des formations sédimentaires 

s’étendant du Trias au Néogène.  

Une description sommaire des principales unités litho-stratigraphiques qui logent et limitent les formations 

aquifères sera présentée ici.  

❖      Le Paléogène  

-Maastrichtien moyen – Paléocène supérieur (formation El Haria)  

La série de la formation d’El Haria est formée par une couche épaisse de marnes avec quelques intercalations 

de calcaires dans sa partie supérieure (Coiffait, 1974). Elle affleure au niveau des Dj. Djebil, Ousslet, Touilla 

et Trozza. ,  

-Yprésien – Lutétien basal (formation El Garia du groupe Metlaoui)  

L’Yprésien affleure sur une grande étendue dans le bassin de l’oued Merguellil, essentiellement dans le Dj. 

Ousslet et les Dj. Trozza et Touilla. Les faciès irréguliers sont représentés par une barre calcaire massive dans 

le Dj. Trozza, des calcaires nummulites épais de 420 m au niveau du Dj. Ousslet (El Ghali, 1995).  

-Eocène supérieur-Oligocène inférieur (formation Cherahil)  

L’Eocène supérieur affleure sur le flanc ouest du massif de Trozza et sur la quasi-totalité du Dj. Touilla. C’est 

une formation essentiellement argilo-calcaire, avec une épaisse couche de calcaire dolomitique et d’argile à 

la base et un ensemble carbonaté au sommet (Rabhi et Gaied, 1999).  

-Oligocène supérieur (formation Korbous) 

L’Oligocène dans le bassin de l’oued Merguellil correspond à une série d’alternances de sable fin, d’argile 

gypseuse et de grès roux (Besbes, 1967). L’Oligocène affleure sur une large étendue dans le synclinal de 

Bouhefna et Cherichira (Cf. Figure II.15). Les formations de l’Oligocène supérieur représentent les principaux 

aquifères de la Tunisie centrale (Degallier, 1952).  

❖ Le Néogène 

-Aquitanien (membre de la formation El Haouaria)  

Les dépôts aquitaniens sont formés par un conglomérat polygénique correspondant à des alternances de 

sables blancs à dragées de quartz, des argiles rouges feuilletées, et des barres de grès bioclastiques à ciment 

calcaire. Ils affleurent sur une grande étendue dans la partie est du bassin, essentiellement au niveau de 

l’anticlinal de Djebil et au synclinal de Bouhefna (Degallier, 1952).  

-Burdigalien-Langhien (formation Ain Ghorab)  

Cette formation à caractère continental est essentiellement argilo-limoneuse et gypseuse (Yaich e al., 2000). 

Les principaux affleurements se situent dans la partie ouest du bombement anticlinal du Draa Affene, où ils 
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sont formés de 60 à 80 m de limons rouges. Cette formation affleure aussi sur le flanc oust du Hallouf (90 m) 

et se présente sous forme d’argiles silteuses et de sables limoneux (Abbes, 2004). 

-Vindobonien (formation Beglia)  

La formation Beglia est essentiellement sableuse, elle affleure essentiellement dans la structure de Draa 

Affene formé par des stratifications obliques, base érosive et à bois silicifiés avec 60 à 70 m d’épaisseur (Rabhi 

et Gaied, 1999). A J. Cherichira, elle correspond à un ensemble sablo-gréseux (100 m) à intercalations de 

bancs calcaires et de grés durs (Abbes, 2004). 

 

Figure II.7 Extrait de la carte géologique du bassin de l’oued Merguellil à l’échelle 1/500 000 (ONM, 1968) 

-Serravalien p.p. – Tortonien (formation Saouaf) 

Il s’agit de dépôts essentiellement argilo-sableux, avec des argiles gypseuses dans la partie sommitale 

traduisant un milieu lagunaire (El Ghali, 1993). L’affleurement le plus important de cette formation est situé 

à l’ouest de l’anticlinal du Draa Affene et au Dj. Cherichira avec une épaisseur de 200 m. Dans cette zone la 

formation Saouaf montre quelques niveaux centimétriques de lignite et un niveau métrique lenticulaire à 

Lumachelles (Rabhi,1999 ; Abbes, 2004). 
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- Mio-plio-quaternaire (formation Segui)  

Le remplissage mio-pliocène d’origine continentale remplit la majeure partie de la cuvette de Haffouz et Ain 

Beidha et la plaine de Kairouan. Il s’agit d’alternances de grès, sables, conglomérats, cailloutis, marnes et 

argiles. Les séries détritiques du Mio-pliocène constituent des formations aquifères ayant fait l’objet de 

prospection hydrogéologique et d’exploitation dans le bassin de l’oued Merguellil (Ben Ammar, 2006). Ils 

représentent une forte variation lithologique d’une région à une autre, conditionnant ainsi les paramètres 

hydrodynamiques des aquifères. Les terrains quaternaires sont présentés sous forme de limons sableux ou 

argileux, de cailloutis de sables ou de croûtes calcaires. Ils sont abondants au centre de la cuvette de Haffouz 

la plaine de Kairouan, et rendent difficile les rattachements des différents affleurements (Degallier, 1952). 

A partir de ces descriptions géologiques sommaires, nous avons établi une coupe lithostratigraphique 

synthétique des différentes formations qui seront traitées dans cette thèse (Figure II.8). Les formations 

aquifères et leurs caractéristiques hydrodynamiques seront analysées dans la section suivante.  

 

Figure II.8 Coupe lithostratigraphique synthétique des formations géologiques qui logent et limitent les 
nappes du bassin du Merguellil 
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II.4.2. La géologie autour de l’oued Merguellil 

De nombreux levés du terrain focalisés sur la vallée de l’oued existent (Castany, 1965 ; Bacha,1970). Les 

descriptions géologiques qui suivent s’inspirent de ces travaux géologiques combinés avec nos propres 

observations du terrain.   

La lecture rapide de la géologie autour de l’oued Merguellil fait ressortir deux grands tronçons très différents. 

Dans l'extrême amont du bassin, les versants sont très encaissés et l’extension des alluvions est très réduite 

(sections A, B, C, D et E, Figure II.9). Vers l’aval, à partir de la région de Khit El Oued, les alluvions sont plus 

abondantes et le lit majeur de l’oued peut atteindre 500 m de largeur à Haffouz. Pour pousser l’analyse plus 

loin, l’oued a été divisé en 9 sections correspondant au passage du lit dans les différentes séries géologiques. 

(Figure II.9). 

- Section A : Dans cette section, les deux rives sont formées par des alternances de marno-calcaires et de 

marnes litées de pendage aval. Avec le soulèvement du Kef El Abiod et du Dj. Skhira le faciès géologique passe 

de l’Eocène vers le Crétacé supérieur. Les deux rives sont affectées par plusieurs failles et des glissements 

récents dus aux discontinuités et à l’hétérogénéité des roches.  

- Section B : A la hauteur d’Ain Assel, on traverse les grès de l’Oligocène inférieur. La rive droite est constituée 

d’alternances de grès grisâtres ou blanchâtres friables avec des argiles brunes litées et des trainées jaunes. 

La rive gauche est formée d’alternance de grès roux durs avec des grès blanchâtres friables reposant sur des 

argiles verdâtres sableuses. Le lit de l’oued est barré par des bancs de grès durs cimentés générant des 

cascades. Le pendage des couches est de 3 à 5° de direction N. 

- Section C : En amont de Sidi Remeni, la rive droite de l’oued Merguellil est formée par des bancs de marnes 

gypseuses alors que l’oued coule toujours sur un fond rocheux de l’Eocène moyen. La rive gauche présente 

parfois des falaises composées de marnes noires feuilletées pyriteuses avec des bancs de lumachelles à la 

base. 

- Section D : Dans cette section, l’oued Merguellil traverse les formations gréseuses de l’Oligocène qui 

enveloppe le dôme du Djebil. A partir de là, il rencontre les marnes de l’Eocène moyen et inférieur qui sont 

coupées par des bancs calcaires avec absence parfois totale d’alluvions. 
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Figure II.9 Sections lithologiques de l’oued Merguellil 

- Section E : Dans cette section, l’oued traverse le Lutétien supérieur constitué d’alternance de calcaires et de 

marnes. Sur la rive droite on trouve une falaise formée de calcaires et de marnes bleutées de puissance 

variable allant de 1 m à 3 m et des minces lits de calcaire. Sur la rive gauche la partie inférieure est constituée 

d’une terrasse fluviale argilo-saleuses et ensuite caillouteuse, masquant un substratum situé à quelques 

mètres de profondeur. La partie supérieure est formée d’affleurements calcaires et marnes. Le lit de l’oued 

est formé par des bancs calcaires durs qui affleurent dans le lit mineur de l’oued engendrant des cascades. 

- Section F : Dans cette section, les couches de marnes avec les intercalations des bancs de calcaires sont 

inclinées d’abord en sens de la pente de l’oued puis prend le sens à la hauteur du Dj. Djebil (Figure II.10). 

L’épaisseur des alluvions ne dépasse pas 1 m. Au niveau de l’affleurement de l’Oligocène, l’oued Merguellil est 

comblé par des énormes blocs de grès, les alluvions sont réduites et coupées par des barrages de grès roux et 

durs. Les parties inférieures des alluvions de deux rives sont formées d’alluvions argileuses avec un peu de 

cailloutis. Sur la rive droite, on observe des lambeaux de terrasses encroûtées. 

 

Figure II.10 Coupe parallèle à l’oued Merguellil au niveau de la section E et F passant par le Dj. Djebil et le Dj. 
Ousslet (Castany, 1965 modifiée) (E1-2 : Eocène inf. et moy., Ey : Yprésien, O : Oligocène, Cm-p : Campanien-

Maastrichtien) 
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- Section G : Depuis la fin de la section F jusqu’à la falaise de Ktifet El Homrane, l’oued tranche à nouveau les 

formations gréseuses de l’Oligocène et les agiles rouges de l’Aquitanien-Burdigalien. Au niveau de Bouhefna, 

sur la rive droite, l’oued traverse l’Oligocène supérieur puis l’Aquitanien et le Burdigalien (Figure II.11, Figure 

II.12).  

 

Figure II.11 Coupe géologique parallèle à la section G de l’oued Merguellil (Limouse, 1929 modifiée) (y., Ey : 
Yprésien, EL-p : Eocène inf., E1-2 : Eocène inf. et moy, O : Oligocène, A : Aquitanien, M : miocène, P : pliocène) 

 

Figure II.12 L’affleurement des argiles et silts rouges de l'aquitanien dans le bassin de l’oued Merguellil 
(Falaise de Ktifet El Homrane rive droite de l’oued Merguellil au niveau de la section G) 

-Section H : La rive gauche est formée par des terrasses argilo-sableuses du Quaternaire ancien, encroutée 

sur les hauteurs masquant le Vindobonien constitué d’argile rougeâtre grisâtre ou rubéfiée, avec des sables 

jaunâtres. Les alluvions anciennes de l’oued sont recouvertes par les alluvions récentes : sables, galets de 

calcaire ou de grès (Figure II.13). 

- Section I : Dans cette section l’oued Merguellil est recouvert de sable propre graveleux avec de rares galets. 

Au niveau de la rive droite, une terrasse à pente douce de 5 à 6 m de hauteur, affouillée par les crues est 

formée essentiellement par des limons argileux. La rive droite de l’oued au niveau du seuil El Haouareb est 

un pli coffré dont le flanc est laminé par un accident important jalonné par le Trias extrusif qui disparaît dans 

la zone du barrage d’El Haouareb. Les deux rives de l’oued sont affectées par plusieurs séries de failles. 
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Figure II.13 Rive gauche de l’oued Merguellil dans la section H 

II.5. Contexte hydrogéologique  

II.5.1. Les principales unités hydrogéologiques 

 Le bassin amont du Merguellil recoupe 2 systèmes aquifères, il s’agit de l’amont vers l’aval du système 

Bouhefna-Haffouz-Chérichira (BHC) et le système d’Ain Beidha (Figure II.14). Le système Bouhefna-Haffouz 

qui est en relation directe avec l’oued Merguellil (Cf. Besbes, 1967 ; Hamza, 1967, Kingumbi, 2006) fera l’objet 

de la thèse et sera étudié ici en détail.  

❖ Le système Bouhefna-Haffouz-Chérichira  

Dans la partie nord du bassin du Merguellil coexistent 3 synclinaux connectés. De l'ouest vers l’est on 

distingue le synclinal de Bouhefna, le synclinal de Haffouz et le synclinal de Chérichira. Dans ces trois 

synclinaux, les séries stratigraphiques s'échelonnent de l'Eocène jusqu'au Quaternaire, comportant plusieurs 

niveaux aquifères superposés (Figure II.15).  

La nappe de Bouhefna est formée par un synclinal d'axe NE-SW au niveau de la partie nord et NO-SE dans la 

région d'El Ala vers le sud. Le flanc ouest de ce synclinal présente des pendages de 20° alors que sur le flanc 

est on peut observer des pendages verticaux et même inverses (Figure II.15) Le synclinal est déterminé par 

le Dj. Djebil qui est resserré du côté du Dj. Ousslet va en s'évasant du côté d'El Ala. 
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Figure II.14 Emplacement des coupes stratigraphiques sur la carte géologique 1 :50000 (avec limites des nappes 
issues de la base IRD) 

L’aquifère est formé par deux niveaux (Figure II.16,Figure II.17, Figure II.18). Le premier niveau est un 

remplissage moi-pliocène de faible profondeur (un maximum de 120 m au centre de la cuvette, le milieu de 

la coupe CC’). Le deuxième niveau est logé dans l’Oligocène supérieur. Au milieu du synclinal, ce niveau 

oligocène peut atteindre une épaisseur maximale de 200 à 250 m (Figure II.16, Figure II.17, Figure II.18). Le 

niveau moi-pliocène et le niveau oligocène sont séparés par une couche argileuse de l’Aquitanien. Les argiles 

rouges de l'Aquitanien affleurent sur une large étendue et peuvent atteindre une vingtaine de mètres au 

milieu du synclinal (Figure II.12). 
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Figure II.15 Coupe AA’ (Besbes, 1967, modifiée) 

La nappe oligocène de Bouhefna est en grande partie captive, elle est limitée par un toit d'argiles rouges de 

l'Aquitanien et un mur de marnes de l'Oligocène inférieur. La limite de la jonction entre le fossé de Haffouz et 

le synclinal de Bouhefna est jalonnée par une faille normale de direction NNE-SSW. Les deux sondages 

Haffouz 2 et Haffouz 6 qui captent l’Eocène inférieur, qui est en principe une continuité du calcaire de l’Eocène 

inférieur du Dj. Ousslet en profondeur, montre un net basculement mettant en évidence la présence de cette 

faille normale entre ces deux forages (Figure II.15). Cette faille a mis en contact les dépôts perméables de 

l’Oligocène de Bouhefna avec les séries du Mio-pliocène de Haffouz permettant probablement une continuité 

hydraulique entre les deux nappes.   

 

Figure II.16 Coupe CC’ (Besbes, 1967, modifiée) 

Le fossé de Haffouz est un remplissage mio-pliocène limité à l'est et l'ouest par deux failles normales qui le 

séparent des deux synclinaux de Bouhefna et Chérichira. L’étude géologique de la région de Haffouz a mis en 

exergue une lacune stratigraphique allant de Priabonien au Burdigalien où le remplissage mio-plio-

quaternaire repose directement sur les calcaires éocènes  

Figure II.15).  

A A’ 

C 
C’ 
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Figure II.17 Coupe DD’ (Besbes, 1967, modifiée) 

Le sondage Haffouz 4 montre que le remplissage détritique peut atteindre une épaisseur maximale de 700 m 

au centre du synclinal (au milieu de la coupe AA’). L'investigation sur les coupes de sondeur de différents 

forages disponibles dans la région met en évidence que le réservoir est formé par plusieurs niveaux sableux 

avec une géométrie lenticulaire très complexe. Vers l'est et l'ouest, le Mio-plio-quaternaire recouvre les deux 

synclinaux oligocènes de Bouhefna et de Chérichira induisant ainsi une continuité hydraulique entre les 

différents niveaux aquifères. 

 

Figure II.18 Coupe EE’ (Besbes, 1967, modifiée) 

Vers l'extrémité est du bassin, au dehors du bassin hydrologique, la structure profonde montre 

l'individualisation d'un autre synclinal oligocène séparé de celui de Haffouz par une faille normale : le 

synclinal de Chérichira qui plonge à son tour sous le Mio-plio-quaternaire de Haffouz. Dans ce synclinal, les 

coupes de sondeurs ne montrent pas la présence de l'argile de l'Aquitanien, qu'on suppose absente par 

discordance ou réduite ou non identifiable par le pas d'échantillonnage disponible (Figure II.19).  

D 

D’ 

E 

E’ 

 ? 

 ? 

 ? 



29 
 

 

Figure II.19 Coupe BB’ (Ben Amar, 2006, modifiée) 

❖ Le système d’Ain Beidha-El Haouareb 

Le système d’Ain Beidha-EL Haouareb se situe au niveau du nœud tectonique de Trozza à l’ouest et 

de l’accident de la chaine de Touila-El Haouareb à l’est (Cf. Figure II.7). Il est limité au nord et au 

sud par les deux oueds Merguellil et Zeroud (Cf. Figure II.25). Le système d’Ain Beidha renferme 

plusieurs niveaux aquifères interconnectés (Hamza, 1976). Le petit aquifère karstique qui fait le relais 

entre l’aquifère d’Ain Beidha et la plaine de Kairouan est souvent considéré comme une partie de l’aquifère 

d’Ain Beidha puisque les affleurements du Crétacé observés au niveau du Dj. Ousslet semblent être rattachés 

en profondeur à ceux du Dj. El Haouareb (Figure II.20, point E’ : affleurement au niveau du Dj. El Haouareb, 

point E : affleurement au niveau du Dj. Trozza).  

 

Figure II.20 Coupe EE’ (Ben Ammar, 2006, modifiée)  

Les entités aquifères peuvent être classées en quatre niveaux :   

(1) Les calcaires du Dj. El Haouareb : Ce niveau aquifère est formé par une épaisse couche de calcaires 

fissurés et karstifiés (Chadly, 1992). L’épaisseur de cette formation n’est pas connue avec précision, elle a 

été recoupée par plusieurs forages (3388/4, 5317/4, 5318/4, 9103/4, et 8941/4), mais n’a fait l’objet de 

captage que par l’unique forage El Haouareb 5 (8941/4 EH5) qui alimentait le village d’El Haouareb en eau 

E 
E’ 

B 
B’ 
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potable (Ben Ammar, 2007). Du coté est, les calcaires du Crétacé disparaissent en profondeur à de l’aval du 

barrage El Haouareb et entrent en contact avec les formations détritiques du Plio-quaternaire de la plaine de 

Kairouan (Figure II.21). Les observations géologiques de surface et les coupes des puits de décharge du 

barrage El Haouareb montrent que cette couche calcaire n’est pas continue vers la rive gauche de l’oued 

Merguellil ; elle est arrêtée en profondeur par l’accident du Merguellil (une fracture majeure de part et d’autre 

de laquelle les structures ne se correspondent pas, Martinez et al. (1990)) où les couches gréso-carbonatées 

d’Ain Grab prennent le relais (ces couches affleurent sur le Dj. Cherichira) (Figure II.22). 

 

Figure II.21 Coupe FF’ (Hamza, 1980, modifiée) 

(2) L'Oligocène supérieur : Comme pour le système BHC, les grès et les sables de l’Oligocène supérieur sont 

de loin les formations les plus intéressantes de point de vue hydrogéologique. Dans le système d’Ain Beidha, 

ce niveau aquifère est fortement sollicité par le pompage agricole (Figure II.21).  

(3) Le Mio-pliocène : Le remplissage détritique récent du Mio-pliocène est composé par plusieurs niveaux 

aquifères dans le synclinal d’Ain Beidha avec des caractéristiques hydrodynamiques très variables. Le 

Vindobonien est de loin la formation la plus intéressante à capter (paramètres hydrodynamiques et 

épaisseur) (Hamza, 1976) (Figure II.21, Figure II.20 ).  

 

Figure II.22 Coupe GG’ (Alazard, 2013, modifié)  
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❖ La nappe de la plaine de Kairouan  

L’aquifère plio-quaternaire de la plaine de Kairouan est formé par des successions de lentilles de sable et 

d’argile, déposées par les deux oueds Merguellil et Zeroud. La composition des alluvions de la plaine diffère 

selon l’intensité des crues de ces deux cours d’eau (Figure II.23). Au débouché du Merguellil la formation est 

quasiment sableuse, formée par des graviers et des sables grossiers avec quelque débris de calcaire et de 

galets. La partie médiane est marquée par la dominance des argiles sableuses et des sables argileux. A l’aval, 

vers la ville de Kairouan l’argile est beaucoup plus abondante, parfois continue sur quelques kilomètres 

mettant ainsi les couches profondes en charge. Les profils sismiques révèlent que l’aquifère peut atteindre 

plus de 700 m d'épaisseur au centre de la plaine (Jerbi et al., 2018).  

 

Figure II.23 Coupe HH’ (Jerbi et al., 2018)  

❖ La nappe d’accompagnement de l’oued Merguellil   

La nappe d’accompagnement de l’oued Merguellil est rechargée par les crues surtout dans la partie aval, entre 

Haffouz et le barrage El Haouareb. Actuellement, cette nappe est utilisée pour l’irrigation soit par des puits 

de surface peu profonds soit par le creusement de petites cuvettes dans les alluvions pour capter l’écoulement 

hypodermique. Bacha (1970), avait réalisé un profil de sismique réfraction à travers les alluvions de l’oued 

Merguellil (Figure II.24). La méthode permet de différencier la compacité des différentes couches d’alluvions 

(remaniées ou non par les crues). La présence d’un ancien lit à environ 7 m de profondeur par rapport au 

niveau du lit de l’oued en 1970 a été identifiée. Pour suivre cette évolution du dépôt, nous avons réalisé un 

autre nivellement le 18 janvier 2015. A partir de la lecture de l’échelle limnigraphique de la station de Haffouz, 

nous avons pu constater le dépôt de 2 m d’alluvions entre 1970 et 2015. Cette accumulation serait 

directement liée à la perte d’énergie de transport provoquée par la présence du barrage El Haouareb à peine 

12 km en aval. Il en découle alors que les alluvions de l’oued dans la région de Haffouz ont une épaisseur 

moyenne comprise entre 7 et 10 m (Figure II.24).  

H H’ 
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Figure II.24 Coupe perpendiculaire au lit de l’oued au niveau de la station hydrométrique de Haffouz (Bacha, 
1970) (a. Emplacement de la coupe AA’ par rapport au bassin du Merguellil, b. Emplacement de la coupe AA’ sur le 
lit de l’oued Merguellil, c. Evolution de la topographie de l’oud par rapport au substratum de la nappe alluviale du 

Merguellil). 

II.5.2. Ressources renouvelables et hydrodynamique des nappes  

- Les nappes amonts (Bouhefna, Haffouz, Chérichira et Ain Beidha) 

La nappe de Bouhefna est de loin la nappe la plus importante du point de vue hydrogéologique. Ses ressources 

renouvelables sont estimées à 10 hm3/an provenant essentiellement de l'infiltration directe de la pluie sur 

les affleurements oligocènes (Besbes, 1976 ; Hamza, 1983) et de l’alimentation par l’oued Merguellil, évaluée 

par Besbes (1967) et Kingumbi (2006) à 1 hm3/an. L’écoulement de la nappe de Bouhefna (la piézométrie 

sur la Figure II.25 est celle du niveau oligocène) se fait dans vers l’oued Merguellil mettant en évidence le 

caractère drainant de ce dernier (Figure II.25). Les ressources renouvelables de la nappe de Haffouz sont 

estimées à 2 hm3/an par Besbes (1967) et à 3 hm3/an par Kingumbi (2006). L’écoulement converge vers le 

seuil d’El Haouareb d’une part et vers l’oued Merguellil d’autre part (Besbes, 1976 ; Hamza, 1983) (Figure 

II.25).  
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Figure II.25 Carte piézométrique globale du bassin du Merguellil (nappes profondes 1970) (Besbes, 1976 ; 
Hamza, 1983) 

Les ressources renouvelables de la nappe de Cherichira ont été estimées par Besbes (1967) et Kingumbi 

(2006) à 1 hm3/an. L’écoulement dans cette nappe se fait essentiellement depuis le nord au niveau de 

l’affleurement de l’Oligocène vers la source de Chérichira au sud (Figure II.25).  

Les ressources renouvelables de nappe d’Ain El Beidha ont été initialement évaluées à 8 hm3/an par Hamza 

(1976) puis réévaluées par Ouled Baba Sy (1999) et Kingumbi (2006) à 12 hm3/an provenant de la recharge 

directe et 1 hm3/an de l’alimentation par les oueds. L’écoulement souterrain se fait globalement du sud-ouest 

vers le nord-est en direction du seuil d’El Haouareb (Figure II.25).  Ces estimations des flux dans le bassin 

amont du Merguellil sont peu significatives actuellement, étant donné les nombreuses modifications 

hydrologiques qui ont bouleversé complètement l’état naturel des écoulements. L’état actuel de connaissance 

actuel ne permet pas d’actualiser ces informations de manière définitive, mais cette thèse contribuera en 

partie à estimer l’évolution des flux de la nappe de Bouhefna et la nappe de Haffouz (Cf. II.6. ).   

- La nappe de la plaine de Kairouan 

Avant la construction du barrage El Haouareb, les ressources renouvelables de la nappe de la plaine de 

Kairouan ont été estimées à 5 hm3/an provenant de l’infiltration directe de pluie, 14 hm3/an de l’infiltration 

des crues de l’oued Merguellil (Besbes, 1967) et 4 hm3/an percolant depuis le karst d’El Haouareb (Hamza, 

1967). Depuis la construction du barrage El Haouareb en 1989, la nappe est alimentée seulement par 

l’infiltration des eaux du barrage dont le flux est estimé par Kingumbi (2004) à 5 hm3/an. Les flux souterrains 

de la partie nord (souvent considérée comme la partie sous l’influence de l’oued Merguellil) s’écoulent depuis 

le seuil d’El Haouareb vers la Sebkha El Kelbia, l’exutoire du bassin (Figure II.25). Ce flux vers l’exutoire est 

estimé par Besbes (1967) à 9 hm3/an, mais l’état actuel de Sebkha El Kelbia nous laisse penser que cet 

écoulement est très faible, voire absent (Cf. II.6. ). Dans la partie sud (i.e. partie sous l’influence de l’oued 
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Zeroud) l’écoulement converge vers la partie SE de la plaine. Une ligne à flux nul limite est souvent considérée 

entre ces deux parties (Figure II.25).  

II.5.3. Exploitation et évolution des chroniques piézométriques  

- Les nappes amonts (Bouhefna, Haffouz, Chérichira et Ain Beidha) 

La baisse continue du niveau piézométrique de la nappe de Bouhefna depuis les années 1970 est de l’ordre 

de 1 m/an. Ce déclin piézométrique est dû essentiellement à l’augmentation des prélèvements et à la 

diminution de la recharge suite à l’expansion du pompage et des travaux de CES (Figure II.26). La nappe de 

Bouhefna est intensivement exploitée par la Société Nationale d’Exploitation et de Distribution d’eau 

(SONEDE) pour l’alimentation en eau potable des régions côtières ainsi que par les privés pour l’irrigation. 

Les prélèvements sont actuellement estimés à 17 hm3 (DGRE, 2015), mais ces chiffres sont largement 

incertains puisqu’ils ne comptent que quelques points d’eau officiellement recensés (les forages de la SONEDE 

essentiellement). Dans la nappe de Haffouz, les niveaux piézométriques montrent une baisse depuis la fin des 

années 1970, puis une certaine stabilisation depuis 1988. Il semble que la nappe ait atteint un nouvel état 

d’équilibre (Figure II.26). Elle est actuellement exploitée par deux forages profonds de la SONEDE avec un 

total pompé proche de 1.5 hm3, le reste des prélèvements est destiné à l’irrigation et à une usine de mise en 

bouteille. Le total des pompages actuel dans la nappe de Haffouz est estimé officiellement à 2 hm3 (DGRE, 

2015), sans prendre en compte le pompage agricole. Également dans la nappe de nappe de Cherichira et 

malgré une certaine baisse des prélèvements (1 hm3 (DGRE, 2015)), le niveau piézométrique montre 

également une baisse comparable à celle observée dans la nappe de Bouhefna. Cette constatation peut 

s’expliquer par le fait que la nappe de Cherichira n’est pas suffisamment alimentée. En revanche, la nappe 

d’Aïn Beidha est beaucoup moins touchée par la baisse, , de l’ordre de 3 m sur la période 1970-2013 (Figure 

II.26). Les chiffres officiels actuels suggèrent un total des prélèvements de 3 hm3 (DGRE, 2015). Dans la région 

d’Aïn Beidha, où le barrage d’El Haouareb mis en eau en 1989 est en relation directe avec la nappe phréatique, 

on assiste à une remontée piézométrique estimée de 1.5 m due à cet ouvrage (Baba Sy et Besbes, 2001). Ainsi 

les piézomètres proches d’El Haouareb ont enregistré une remontée à partir de 1989. 

- La nappe de la plaine de Kairouan 

Dans la nappe de la plaine de Kairouan, les chroniques piézométriques montrent une baisse moyenne de 1.5 

m/an sur la période 1970-2013. Ceci est dû essentiellement à l’expansion des pompages agricoles (Figure 

II.26). 

Le barrage a eu un impact sur les niveaux piézométriques : juste après 1989, les niveaux piézométriques ont 

remonté de quelques mètres dans les 7 premiers kilomètres en aval. L’impact de l’évènement millénal de 

1969 a induit également une certaine augmentation de la piézométrie qui a dépassé 8 m dans certains 

piézomètres (Figure II.26).  

Dans la plaine de Kairouan, le nombre de puits de pompage a sérieusement augmenté pour l’alimentation en 

eau potable et l’intensification de l’agriculture irriguée durant les 40 dernières années. Environ 400 puits de 

pompage appartenant à des agriculteurs privés sont recensés à la fin des années 1960, alors que le dernier 

inventaire en 2010 en comptait plus de 2000 et qu'ils sont encore beaucoup plus nombreux après la 

révolution tunisienne de 2011. En considérant l’irrigation publique et l’approvisionnement en eau potable, 
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Massuel et al. (2017) estiment les prélèvements dans la seule partie nord de la plaine de Kairouan à 215 hm3 

en 2013. 

II.6. Evolution des stocks et flux d'eau sous l’action humaine 

Les stocks et flux d’eau dans le bassin du Merguellil ont été profondément modifiés par l’action humaine. Ces 

modifications touchent aussi bien l’eau de surface que l’eau souterraine. Comme nous l’avons exposé, les 

actions humaines les plus marquées dans le bassin sont essentiellement l’augmentation des prélèvements 

dans les nappes et la modification des conditions de surface. Les principales modifications dans les flux et des 

stocks d’eau dans le bassin de l’oued Merguellil peuvent être classées en trois groupes :  

(1) Un changement de transfert entre les différentes composantes hydrologiques : La baisse 

piézométrique généralisée dans la nappe de Bouhefna en amont et la nappe de la plaine de Kairouan en aval 

a induit un changement des flux échangés entre les différentes composantes hydrologiques. Ces évolutions 

restent à nos jours très méconnues et faiblement documentées. C’est ainsi que des questionnements majeurs 

se posent sur l’évolution des transferts entre d'une part la nappe de Bouhefna, l’oued Merguellil et la nappe 

de Haffouz dans l’amont du bassin et, d'autre part, entre la nappe de la plaine et la Sebkha Kelbia à l’extrémité 

aval du bassin. La disparition de l’étiage de l’oued Merguellil et l’accroissement de l’infiltration de ses crues 

en amont du barrage El Haouareb est une autre question qui reste à élucider. L’accumulation des alluvions 

dans la région de Haffouz suite à l’édification du barrage pourrait être également une cause de l’accroissement 

de cette infiltration. Le barrage El Haouareb a également bouleversé le fonctionnement hydrologique du 

bassin par la mise en place d’un nouveau mode de recharge en bloquant les crues de l’oued Merguellil qui 

alimentaient autrefois la plaine de Kairouan et en favorisant la recharge par infiltration de sa retenue. Les 

flux actuels transitant vers la plaine de Kairouan sont estimés à 9 hm3/an (Kingumbi, 2004) contre une 

moyenne de 4 hm3/an estimée avant la construction du barrage (Hamza, 1967). En termes de flux, le barrage 

a eu un impact négatif sur le bilan de la plaine de Kairouan puisqu’avant sa construction, la contribution du 

karst de l’El Haouareb et l’infiltration directe des crues sont estimées ensemble en moyenne à 18 hm3/an 

(Besbes, 1967, Hamza, 1967) alors qu’actuellement seul le karst d’El Haouareb alimente la nappe avec un flux 

moyen de 9 hm3/an (Kingumbi, 2004 ; Alazard, 2013). 
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Figure II.26 Evolution temporelle des niveaux piézométriques dans les différentes nappes du bassin de l’oued Merguellil 
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(2) Une variation des stocks d’eau souterraine : La baisse piézométrique généralisée a induit également 

une variation des stocks d’eau souterraine dans le bassin du Merguellil. C’est ainsi que Jerbi et al. (2018) 

estiment que 10% de la réserve de la nappe de la plaine de Kairouan a été consommée durant les 40 

dernières années. De même à l’amont, le stock d’eau de la nappe de Bouhefna a été profondément modifié, 

mais ceci reste encore mal connu.   

(3) Une diminution d’écoulement de surface : L’expansion des travaux de CES a induit une baisse très 

nette de ruissellement dans le bassin du Merguellil. C’est ainsi que de nombreuses investigations se sont 

penchées sur l’étude de la variabilité du coefficient de ruissellement (e.g. Kingumbi et al., 2007 ; Lacombe 

et al., 2008 ; Ogilvie et al., 2014). A cet égard, en analysant 114 évènements comparables sur la période 

1989-2010, Ogilvie et al. (2014) estiment une réduction du coefficient de ruissellement de 40 % suite à 

l’expansion des aménagements de CES depuis 1996 avec une baisse des apports annuels à l’exutoire de 

25%. Lacombe et al. (2008) estiment que la nette baisse des débits arrivant au barrage El Haouareb pendant 

les 40 dernières années provient d'une réduction de l’ordre de 28-32 % du ruissellement généré par les 

événements inférieurs à 40 mm et d'une réduction de 41-50 % pour tous les événements sur la période 

1989-2005. 

Malgré les multiples travaux sur l’évolution des ressources en eaux dans le bassin du Merguellil, des 

questionnements majeurs restent en suspens. Les plus incertains intéressent l’évolution des échanges entre 

les différentes composantes hydrologiques (essentiellement la nappe de Bouhefna, la nappe de Haffouz, la 

nappe alluviale et l’oued Merguellil) et l’évolution des stocks dans les nappes amont. Cette thèse vise à 

contribuer à l’évolution de la recherche en apportant des éléments de réponse à ces questionnements.  

II.7. Evolution conjointe eaux/société dans le bassin du Merguellil 

L’évolution des flux et des stocks en eau dans le bassin du Merguellil a induit un changement du 

comportement des agriculteurs vis-à-vis de la ressource en eau, manifesté souvent par une adaptation des 

modes d’accès à l’eau. Cette adaptation a pris des aspects différents selon le contexte hydrologique du 

système. C’est ainsi que la baisse piézométrique dans l’aquifère de la plaine de Kairouan a favorisé les puits-

sondage (des sondages forés au fond des puits) et les forages profonds au détriment des puits peu profonds 

(Jerbi et al., 2018). De même à l’amont du bassin, l’abandon des seguias autrefois nombreuses et le 

développement des puits et forages profonds sont la conséquence directe de l’évolution de la ressource en 

eau autour de l’oued Merguellil. L’apparition des « rbots » (petite cuvette creusée dans la nappe alluviale de 

l’oued) est également une adaptation très visible de l’accès à l’eau dans le système amont. L’accumulation 

des alluvions suite à la construction du barrage El Haouareb pourrait être une des origines de cette 

adaptation. 

 

************************* 
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Chapitre III Identification et analyse des différentes formes 

d’évolution autour de l’oued Merguellil 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dans ce chapitre, nous retraçons la trajectoire de différentes formes d’évolution observées 

autour de l’oued Merguellil (flux de surface, interaction surface/souterrain, flux 

souterrain, modes d’accès à l’eau, etc.). Nous nous intéressons spécialement à définir les 

causes et les conséquences de ces changements.  

Pour comprendre l’écoulement de l’oued en basses eaux, il était nécessaire de remonter le 

temps à une époque où il disposait d’un écoulement pérenne sur tout son cours pour 

pouvoir éclairer son fonctionnement naturel. La méthode adoptée dans ce chapitre repose 

alors sur le croisement des informations anciennes issues des documents d’archives avec 

les données contemporaines.  

Les documents d’archives du Bureau de l’inventaire et des recherches hydrauliques 

(BIRH) ont continuellement contribué à l’inspiration de ce travail. Il s’agit de nombreuses 

études de portées diverses, allant des récits aux enquêtes anciennes en passant par des 

rapports d’investigation de terrain, sans oublier les diverses notes hydrologiques des 

ingénieurs pendant la période du protectorat. Ces documents recèlent des informations 

précieuses sur l’état des lieux depuis le début du 20ème siècle, données dont les paysans 

enquêtés à l’heure actuelle n’ont pas nécessairement gardé souvenir.  
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III.1. Description des données disponibles 

III.1.1. Données des stations hydrométriques 

Cinq stations hydrométriques ont été implantées sur les cours d’eau du bassin de l’oued Merguellil : Skhira, 

Zebbes, Haffouz, Sidi Boujdaria et El Haouareb (Cf. Figure II.4). La période de mesures des débits est très 

variable d’une station à une autre (Tableau III.1). Le suivi est effectué par un observateur de la région ainsi 

que par des visites des agents de CRDA et parfois de l’IRD. Les données des stations hydrométriques sont 

archivées sous forme de débits instantanés issus de la transformation des hauteurs limnigraphiques par 

des courbes de tarage élaborées par les agents de la DGRE. 

A l’extrême amont du bassin versant (la station de Skhira), le lit de l’oued Merguellil est formé par des roches 

dures avec une section stable. Vers l’aval, au niveau des stations de Haffouz, Zebbes et Sidi Boujdaria le lit 

du Merguellil est très large, formé par des formations sableuses très instables. Il est alors exposé aux 

phénomènes d’érosion, ce qui fait que la section (et donc le tarage) change de forme presque à chaque 

passage de crue. Les données des stations hydrométriques, et particulièrement les débits de pointe, sont 

entachées d'erreurs parfois grossières. D’autres erreurs aussi accidentelles que systématiques pèsent 

également sur ces données. Les erreurs accidentelles peuvent être des imperfections lors de la lecture, de 

transcription ou de copie. Elles peuvent être également des aberrations liées à la conception des appareils 

de mesure ou à la compétence de l’opérateur. Le changement de l’observateur ou la modification de 

l’environnement peuvent être également à l’origine de ces erreurs (Kingumbi, 2006).   

Tableau III-1 Chronogrammes des donnés hydrométriques 

Stations 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2012 

 

Skhira 

 

            

 

Zebbes 

 

            

 

Haffouz 

 

           

 

Sidi Boujdaria 

 

            

 

El Haouareb 

 

            

 

III.1.1. Données pluviométriques  

Les données pluviométriques utilisées dans cette thèse ont été récoltées par la Direction Générale des 

Ressources en Eau (DGRE) et complétées et numérisées au pas de temps journalier dans le logiciel 

Hydracces par l’équipe de l'IRD. Le réseau de suivi pluviométrique en Tunisie centrale est composé de 120 

pluviomètres et 13 pluviographes. Les données sont très lacunaires et certaines stations ne sont plus en 

activité.  
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Figure III.1 Emplacement de différentes stations pluviométriques 

Pour notre étude nous avons exploité 91 stations pluviométriques bien réparties sur le bassin amont de 

l’oued Merguellil (Figure III.1). Toutes les données codées dans Hydracces ont été nettoyées des erreurs de 

codages de calibrages et de retranscription. Les données de ces stations couvrent une période de 111 ans 

d’observation (de 1970 à 2015). La durée maximale d’observation dans une station est de 90 ans et la durée 

la plus faible est de 1 an et demi. Avant 1960, nous ne disposons que de 7 stations (Figure III.2).   

 

Figure III.2  Nombre des stations pluviométriques fonctionnelles en fonction de la durée d’observation 
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Les périodes lacunaires sont très variables d’une station à un autre ; 18 stations ont des lacunes supérieures 

à 10% et 2 stations ont des lacunes supérieures à 40% de la période de mesure avec une moyenne de 8% 

pour l’ensemble des stations (Figure III.3).  

 

Figure III.3 Pourcentage des lacunes dans les séries pluviométriques 

Le module externe Spatial de Hydracces a été utilisé pour calculer la pluie moyenne surfacique. La méthode 

de l’inverse de distance a été utilisée pour spatialiser la pluie sur l’ensemble du bassin. Par rapport à 

d’autres méthodes simples comme les polygones de Thiessen, cette méthode a l'avantage de mieux prendre 

en considération les valeurs proches et donc d’exploiter la totalité des données. Le calcul a été fait avec un 

pas de temps journalier, mensuel et annuel. Les données spatialisées seront utilisées tout le long de la thèse.  

L’analyse des cartes spatialisées des pluies annuelles de quelques années montre une répartition inégale 

sur le bassin du Merguellil. Pour les années normales, la pluie suit la variation de l’altitude avec un gradient 

décroissant du NO vers SE (Figure III.4). La pluie varie en moyenne de 20 mm par dénivelé de 100 m. 

L’année 1969-1970 est de loin l’année la plus excédentaire avec une moyenne annuelle de 1080 mm (Figure 

III.4).  
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Figure III.4 Répartition spatiale de la pluie pour quelques années(a) 1969-1970, (b) 1987-1988, (c) 2001-
2002, (d) 2014-2015 

III.1.2. Données piézométriques  

Le bassin du Merguellil est le bassin le plus doté de piézomètres en Tunisie centrale. La quasi-totalité des 

piézomètres est toutefois installée dans la partie aval du bassin (la nappe de la plaine de Kairouan). Dans la 

partie amont du barrage El Haouareb, le réseau de surveillance comporte 33 piézomètres, dont 15 

seulement sont installés dans la nappe de Haffouz et la nappe de Bouhefna (i.e. les deux nappes qui font 

l’objet de cette thèse). Les ouvrages de mesures ont été nivelés par GPS différentiel Leica 300 en 1999 par 

le bureau d’étude Betbel dans le cadre du projet MERGUSIE. Au cours de nos travaux du terrain, nous avons 

vérifié l’emplacement de tous les piézomètres utilisés (Figure III.5). 

Dans la nappe de Bouhefna, 8 piézomètres de surveillance ont été installés dans le niveau oligocène, 

cantonnés aux environs de l’oued Merguellil. Aucun point de suivi n’est disponible dans la partie sud de la 

nappe. La nappe de Haffouz a été suivie par des mesures directes dans des puits qui captent le niveau mio-

pliocène, parmi lesquels les 6 points qui possèdent une durée de suivi supérieure à 4 ans seront utilisés 

dans cette thèse. Nous disposons également de quelques mesures ponctuelles pour la période 1960-1970. 

Comme toutes les données existantes, les mesures piézométriques sont très fragmentées et lacunaires. La 

(a) (b) 

(c) (d) 
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période de mesure s’étend sur une durée de 5 à 42 ans. La fréquence de mesure est très variable d’une année 

à une autre, de 2 à 10 mesures par an ; elles sont moins régulières depuis 2005.  

 

Figure III.5 Piézomètres des nappes de Bouhefna et Haffouz. 

III.1.3. Données géochimiques  

Les campagnes anciennes les plus complètes encore accessibles sont la campagne de 1950 (Degallier, 1952) 

qui englobe à la fois des mesures tout le long de l’oued Merguellil et les nappes environnantes et la 

campagne de 1960 (Besbes, 1967) qui concerne les eaux souterraines. Des données issues des travaux 

précédents sur le bassin de l’oued Merguellil ont été également utilisées pour compléter le suivi de 

l’évolution de la géochimie de l’eau (Hervieu, 2000 ; Ben Ammar, 2006 ; Alazard, 2013 ; El Mejri et al., 2014). 

Les données collectées ont été analysées afin de construire un schéma global du fonctionnement du système 

en intégrant l'évolution spatiale et temporelle. 

III.1.3.1. Campagne 1950  

La campagne de 1950 fournit des analyses géochimiques de l’eau de l’oued Merguellil, des nappes 

environnantes et des sources en relation (Cf. Annexe A1). Parmi les 37 points suivis tout le long de l’oued 

Merguellil, 22 points ont été sélectionnés qui disposent des analyses depuis la région de Sidi Remeni 

jusqu’au seuil d’El Haouareb (notés d'amont en aval par A à W dans la Figure III.6). Les points non utilisés 

englobent les points qui n’ont pas pu être localisés et les points présentent des analyses incomplètes. Les 

analyses retenues pour les eaux de surface proviennent toutes de périodes de basses eaux. Nous ne 

disposons pas d’informations portant sur les conditions hydrologiques exactes au moment du prélèvement, 

à part la mention du débit de l’oued lors du prélèvement des échantillons qui est compris entre 0.5 et 1 

m3/s. Cinq sources ont été également suivies, il s’agit de l’amont vers l’aval, de la source d’Ain Boukhriss 

file:///C:/Users/Jerbi/Desktop/Thèse/manuscrit%20V0.docx%23Degallier
file:///C:/Users/Jerbi/Desktop/Thèse/manuscrit%20V0.docx%23Besbes1967
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file:///C:/Users/Jerbi/Desktop/Thèse/manuscrit%20V0.docx%23BenAmmar2006
file:///C:/Users/Jerbi/Desktop/Thèse/manuscrit%20V0.docx%23Alzard
file:///C:/Users/Jerbi/Desktop/Thèse/manuscrit%20V0.docx%23ElMejri
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(AB), la source de Ktifet El Homrane (KH), la source de Bouhefna (BH), la source d’Ain Msilah (H1) et la 

source d’Ain Morhassel (H2).  

 

Figure III.6 Emplacement des points échantillonnés dans la campagne de 1950 

 

Pour les eaux souterraines, les séries de données sont disponibles pour cinq puits peu profonds (profondeur 

<20m) dans la nappe mio-pliocène de Bouhefna et cinq puits dans la nappe mio-pliocène de Haffouz. Pour 

toutes les analyses retenues, le déséquilibre de la balance ionique est inférieur à 10 %.    

L’emplacement des points échantillonnés sur l’oued a été déduit à partir des coordonnées en grades figurant 

sur les documents d’archives. Des écarts compris entre 500 et 700 m ont été observés sur l’ensemble des 

points par rapport au lit actuel de l’oued. Cela est dû en réalité aux erreurs liées aux mesures et au 

changement du cours de l’oued depuis 1950. Nous les avons alors translatés pour les localiser dans le lit de 

l’oued. Il en découle que l’emplacement des points sur la Figure III.6 est sujet à caution, on estime des 

erreurs de 100 à 200 m (i.e. 100 à 200 m en amont ou en aval de l’emplacement du point). 
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L’emplacement des différentes sources est bien identifiable sur les cartes topographiques (1 :50000) ; leur 

localisation est donc faite à partir de cette carte. L’erreur entre les coordonnées en grade de ces sources et 

leur emplacement sur les cartes topographiques (1 :5000) n’est pas systématique, ce qui nous amène à 

douter plus des cordonnées anciennes transcrites sur les documents d’archives. Pour les puits de surface, 

nos investigations du terrain n’ont pas permis de les localiser, des erreurs de 500 à 700 m peuvent alors 

exister également sur leur emplacement.  

III.1.3.2. Campagne 1960  

La campagne de 1960 a porté sur 6 forages profonds qui captent la nappe oligocène de Bouhefna et 3 puits 

dans la nappe alluviale de l’oued Merguellil (des puits filtrants installés dans les alluvions de l’oued) 

(Annexe A1). Dans la région de Haffouz, nous disposons de 10 points de suivi de la nappe mio-pliocène de 

Haffouz, dont 9 puits de surface et un forage profond (Haffouz 2) et un seul suivi dans la nappe de l’Yprésien 

du Dj. Ousslet (Haffouz 6). Seul l’emplacement des forages profonds a pu être vérifié sur le terrain (Figure 

III.7). 

 

Figure III.7 Emplacement des points échantillonnés durant la campagne de 1960 
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III.2. Evolution de l’écoulement de l’oued Merguellil en basses-eaux  

III.2.1. Evolution temporelle de l’étiage de l’oued Merguellil 

III.2.1.1.  Evolution des débits caractéristiques d’étiage  

Deux indicateurs d’étiage ont été utilisés pour estimer le débit d’étiage de l’oued Merguellil dans les stations 

hydrométriques. Le premier indicateur est le débit caractéristique de l’étiage DCE10 qui correspond au 

débit non dépassé des 10 jours consécutifs les plus secs de l’année et le deuxième est le QMNA qui 

représente le débit mensuel moyen le plus bas. L’oued a enregistré un débit nul pour la première fois en 

1979-1980 à Haffouz (Figure III.8). Dans la station de Sidi Boujdaria, une tendance à la baisse assez nette 

peut être également observée entre 1974 et 1985 puis un assèchement de l’oued depuis 1981 (Figure III.8). 

Pour Bouzaiane et Laforgue (1986) l’assèchement de l’oued est une conséquence directe de l’expansion des 

pompages agricoles au fil de l’oued.   

 

 

Figure III.8 Evolution de débit d’étiage dans la station de Haffouz (1966-2012) et la station de Sidi Boujdaria 
(1974-1985) 

Les débits d’étiage estimés pourraient ne pas refléter les débits d’étiage réels à cause de l’incertitude qui 

pèse sur les mesures de faible débit, mais la rupture brusque sur la période 1976-1978 est évidente. Pour 

pousser l’analyse plus loin, la période 1970-1985 a été analysée avec un pas de temps mensuel dans la 

section suivante. 

III.2.1.2.  Evolution de l’écoulement de base durant la période 1970-1985 

Afin de réduire le biais qui pèse sur les données de débit et la difficulté d’estimer un coefficient de 

tarissement unique dans le bassin de l’oued Merguellil, deux méthodes de séparation des écoulements ont 

été utilisées. La première méthode proposée par Chapman (1991) consiste à filtrer le débit rapide des crues 

de l’écoulement de base selon l’algorithme récursif de Lyne et Hollick (1979) (Equation III-1).  
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𝒇𝒌 =
𝟑𝜶−𝟏

𝟑−𝜶
𝒇𝒌−𝟏 +

𝟐

𝟑−𝜶
(𝒚𝒌 − 𝜶𝒚𝒌−𝟏)          Equation III-1                      

𝑓𝑘 : Le débit filtré au pas de temps k (m3/s) 

𝑓𝑘−1 : Le débit filtré au pas de temps k-1 (m3/s) 

𝑦𝑘  : Le débit total au pas de temps k (m3/s) 

𝑦𝑘−1 : Le débit total au pas de temps k-1 (m3/s) 

Le paramètre α peut être estimé par α = 𝑒−∆𝑡/𝑇 où ∆t est le pas de temps et T la constante de récession de 

la décroissance exponentielle. Chapman (1991) a constaté qu'une valeur unique de 0,925 pour le paramètre 

α donnait un débit de base satisfaisant pour les bassins versants allant de 4,2 à 210 km²dans les régions 

arides et semi-arides. Ce paramètre peut être exprimé également par l’inverse de l’exponentielle du 

coefficient de tarissement (Chapman, 1991). Dans le cas du bassin du Merguellil d’une superficie de 1200 

km², l’utilisation du coefficient de tarissement moyen de 0.05 estimé par Bouzaiane et Laforgue (1986) nous 

amène à considérer α=0.95. 

La deuxième méthode, proposée par l’Institut d’Hydrologie de Wallingford (IOH, 1980), consiste à estimer 

le débit de base par de simples règles de lissage appliquées aux hydrogrammes totaux observés. Elle 

consiste à (1) identifier les débits minimaux sur 5 jours consécutifs pour la chronique entière (Qmin), (2) 

pour la série constituée de débits minimaux de k=2 à n-1 (avec k un pas de temps de 5 jours et n nombre 

total des données divisé par) déterminer le débit 𝑄𝑐𝑖  pour i de 1 à n qui vérifie l’Equation III-2 et l’Equation 

III-3. 

𝑸𝒎𝒊𝒏(𝒌−𝟏) > 𝟎. 𝟗𝑸𝒎𝒊𝒏𝒌 =  𝑸𝒄𝒊    Equation III-2 

𝑸𝒎𝒊𝒏(𝒌+𝟏) > 𝟎. 𝟗𝑸𝒎𝒊𝒏𝒌 =  𝑸𝒄𝒊     Equation III-3 

 (3) le débit de base est calculé par interpolation linéaire entre les 𝑄𝑐𝑖 . 

Le débit de base calculé avec le filtre de Chapman (1991) est légèrement inférieur au débit calculé par la 

méthode de IOH (1980), cependant, un bon coefficient de détermination proche de 0.8 est obtenu pour la 

corrélation entre le nuage de points des deux méthodes (Figure III.9). L’écart entre les deux méthodes est 

plus significatif pour les périodes pluvieuses. Les débits de pointe importants ont une influence directe sur 

la période de récession et donc systématiquement sur le filtre utilisé pour séparer l’écoulement de base de 

l’écoulement rapide de crues dans la méthode de Chapman (1991). Cela n’a pas un effet important sur la 

méthode de IOH (1980) puisque cette méthode est basée sur l’estimation des débits minimaux sur une 

période de 5 jours consécutifs. Pour les périodes les plus humides, le débit de base estimé par la méthode 

de Chapman (1991) peut être le double de IOH (1980). De ce fait, les débits de base sont analysés 

uniquement de façon qualitative (i.e. l’analyse de l’évolution à long terme).   
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Figure III.9 Corrélation entre le débit de base calculé par la méthode de Chapman (1991) et par la méthode de 
IOH (1980) (station de Haffouz 1966-2012) 

Les tests d’homogénéité de Pettitt (Pettitt, 1979) et de Buishand (Buishand, 1982) permettent de détecter 

une rupture dans l’évolution des débits de base de l’oued Merguellil en juin 1976. Le test de tendance de 

Mann-Kendall montre également une pente de Sen descendante avec un seuil significatif inférieur à α=0.05 

(Figure III.10). Les moyennes interannuelles sont de 82 L/s et 62 L/s sur la période 1970-1976 et de 29 L/s 

et 21 L/s sur la période de 1976-1985 pour la méthode de Chapman (1991) et de IOH (1980) 

respectivement.  

 

Figure III.10 Evolution du débit de base mensuel du Merguellil dans la station de Haffouz estimé par les deux 
méthodes de séparation d’écoulement (Chapman (1999) et IOH (1980)) durant la période 1970-1985 

Pour enlever l’influence des crues sur le débit de base, l’évolution a été également étudiée à l’aide de la série 

lissée par un facteur de lissage maintenu à 0.5 et deux itérations. La courbe résultante montre une tendance 

très nette à la baisse avec un déclin plus prononcé sur la période 1974-1979, ce qui suggère une nette baisse 
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du soutien des nappes souterraines sur cette période (Figure III.10). Pour caractériser ces échanges, 

l’organisation spatiale de l’étiage de l’oued sera étudiée dans la section suivante. 

III.2.2. Organisation spatiale de l’étiage du Merguellil 

L’organisation spatiale de l’écoulement en période non influencée par les précipitations peut être analysée 

à partir des mesures de débit instantané effectuées sur le réseau hydrographique. Entre 1970 et 1973 Duval 

(1976) a réalisé des jaugeages différentiels depuis la région d’Ain Assal jusqu’au site d’El Haouareb en 

période de basses eaux. L’organisation spatiale de l’étiage a été alors analysée à travers ces jaugeages 

croisés avec les informations issues des documents d’archives ainsi que les connaissances géologiques du 

lit de l’oued. Les profils hydrologiques construits pour l’oued Merguellil à partir des jaugeages de Duval 

(1976) montrent une forte variation spatiale de l’étiage (Figure III.12) et peuvent être répartis en 5 

sections (Figure III.11) 

❖ Section 1 : Ain Assel-Ain Boukhriss 

Le premier tronçon correspond à l'extrême amont du bassin formé par des roches assez dures et des 

alluvions très réduites. De multiples sources alimentent l’oued dans ce tronçon et contribuent à son 

écoulement de base. Cette zone est décrite souvent comme une zone sans aquifères, les sources qui 

prennent naissance dans l’oued semblent provenir de la circulation souterraine dans les couches des grès 

et calcaires dotées par une large aire d’alimentation. Cette section de l’oued est toujours en écoulement de 

nos jours. Le débit d’étiage actuel dans cette section est grossièrement estimé entre 10 et 15 l/s (mesures 

effectuées en 2015 par jaugeage au moulinet), ce qui reste dans les mêmes ordres de grandeur que ceux 

estimés par Duval (1976).  

❖ Section 2 : Ain Boukhriss-Khit El Oued 

Au niveau de Khit El Oued, à la limite de l’affleurement de l’Oligocène supérieur (la formation abritant la 

nappe de Bouhefna), une grande quantité de l’étiage de l’oued s’infiltre pour rejoindre les eaux souterraines. 

Besbes (1967) avait estimé la contribution de l’étiage de l’oued à l’alimentation de la nappe de Bouhefna à 

environ 15 l/s en 1967 (par jaugeages différentiels). D’après les profils hydrologiques établis, sur la période 

1973-1975, la quantité infiltrée oscille entre 10 et 20 l/s avec la quasi-totalité du débit qui s’infiltre en 1975 

(i.e. un débit nul au niveau de l’affleurement de l’Oligocène). Actuellement, au niveau de l’affleurement de 

l’Oligocène, l’oued est toujours à sec, et les riverains affirment qu’ils sont obligés, depuis les années 80, 

d’aller chercher l’eau à 3 km à l’aval de cette région pour irriguer leurs parcelles. 
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Figure III.11 Emplacement des points de jaugeage différentiel (Duval, 1976) 

❖ Section 3 : Khit El Oued-Bouhefna  

Dans le tronçon 3 de l’oued, le débit augmente rapidement pour atteindre 40 L/s, provenant essentiellement 

des sources de trop-plein de la nappe de Bouhefna (les sources de Ktifet El Homrane). Les quelques débits 

annuels moyens de la source de Ktifet El Homrane mentionnés dans les documents d’archives indiquent 

que cette source s’est tarie en 1976 (Figure III.13). 

❖ Section 4 : Bouhefna-Haffouz  

Dans cette section de l’oued, les profils hydrologiques montrent que le débit de l’oued atteint un débit de 

l’ordre de 60 l/s au niveau de Haffouz. Les divers travaux anciens (Limouse, 1931 ; Besbes, 1967) 

évoquaient la présence de multiples sources alimentant l’oued en provenance de la nappe miopliocène de 

Haffouz. Les principales sources citées dans les documents d’archives sont Ain Msilah, Ain Zina, Ain Sidi 

Mohamed et Ain Morhassel qui donnaient en 1967 un débit de 77 L/s. La date précise du tarissement de ces 

sources est non mentionnée, mais nos investigations actuelles confirment que toutes ces sources sont 

actuellement sèches. 
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Figure III.12 Profils hydrologiques établis par les jaugeages différentiels pour la période entre 1970-1975 

D’autres informations issues de documents d’archives suggèrent également une certaine pérennité de 

l’écoulement de l’oued dans cette région dans les années passées. Un droit sur « les eaux pérennes de l’oued 

Merguellil » est mentionné par Limouse (1923) en 1892 où une citation a été lancée par trois usagers d'El 

Haouareb contre les colons français du centre de Haffouz (appelé Pichon à l’époque) qui détournaient une 

partie des eaux de l'oued Merguellil pour l'irrigation. Ces informations témoignent de la pérennité de 

l’écoulement puisque l’auteur insiste sur le fait que les usagers utilisaient l’eau pérenne de l’oued et non pas 

les eaux des crues.  

❖ Section 5 : entre Haffouz et El Haouareb  

Dans cette section, le débit d’étiage de l’oued baisse rapidement et il n’en reste que 10 L/s en moyenne au 

seuil d'El Haouareb. Ce processus d’infiltration dans la section 5 a été fréquemment cité (e.g. Hamza, 1967 ; 

Kingumbi, 2006 ; Alazard, 2013 ; Ogilvie et al., 2014), mais n’a pas été expliqué avec précision. L’influence 

de cette infiltration est également observée sur les apports de la station de Sidi Boujdaria (une moyenne de 

36 hm3/an sur la période 1972-1985) et barrage El Haouareb (une moyenne de 20 hm3/an). Cette thèse 

apportera des éléments de réponse sur les processus d’infiltration des crues dans cette région.  

L’oued Merguellil est donc devenu intermittent depuis 1975-1976 dans tout son tronçon entre Khit El Oued 

et El Haouareb et son écoulement, autrefois alimenté par de nombreuses sources, est beaucoup moins 

aujourd'hui. Pour analyser cette évolution, l’origine de l’eau de l’oued Merguellil a été analysée dans la 

section suivante. 
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Figure III.13 Evolution des débits moyens de la source de Ktifet El Homrane (reconstitués à partir des 
informations issues des documents d’archives) 

III.2.3. Origine des eaux de l’étiage de l’oued Merguellil 

❖ Evolution spatiale de la salinité tout le long de l’oued Merguellil 

Le suivi de la salinité tout le long de l’oued Merguellil lors de la campagne de 1950 (Cf. Figure III.6) permet 

d’identifier quatre tronçons de salinité différente (Figure III.14). Le premier tronçon (du point de 

prélèvement A au point I) montre une salinité moyenne de l’ordre de 1.5 g/L. Dans cette partie de l’oued, 

l’écoulement provient essentiellement des sources pérennes qui l’alimentent. La source la plus importante 

est celle d’Ain Boukhriss qui est rattachée à la formation calcaire de l’Yprésien qui affleure dans cette région. 

Elle montre une salinité moyenne de 550 mg/L. La différence entre la salinité de la source d’Ain Boukhriss 

et la salinité de l’oued est due à l’influence de la présence de multiples sources dans l’oued et 

particulièrement une source sulfureuse appelée Ain Kebrit qui contribue à la minéralisation de l’oued. Étant 

donné que ce tronçon est toujours en écoulement actuellement, des analyses supplémentaires ont été 

menées lors des travaux de cette thèse, qui seront exposés dans le chapitre IV.  

Dans le tronçon 2 (du point I au point Q) les deux importantes sources de Ktifet El Homrane et de Bouhefna 

semblent agir sur l’écoulement de l’oued et induire une baisse de la salinité qui atteint une moyenne de 1 

g/l (ces sources sont le trop-plein de la nappe oligocène de Bouhefna). Entre les points M et Q la salinité 

augmente légèrement sous l’influence des sources de Haffouz H1 et H2 d’une salinité de 1 g/L et 1.2 g/l 

respectivement, mais l’évolution n’est pas synchrone puisque le point R, qui est placé avant la source H2, a 

une salinité de 2.8 g/l. Cela semble une erreur de localisation de ce point ou une autre influence externe par 

d’autres sources ou apport de surface (Figure II.14). Ces deux sources ont été considérées par Besbes (1967) 

et Hamza (1976) comme des exutoires de la nappe miopliocène de Haffouz. 
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Figure III.14 Evolution de la salinité de l’oued de l’amont (point A sur Figure III.6) vers l’aval (points 
W sur la Figure III.6) en 1950 

À partir du point Q, la salinité de l’oued augmente rapidement pour atteindre une valeur proche de 4 g/l au 

niveau du seuil d’El Haouareb. Ce tronçon, et particulièrement la région de Sidi Boujdaria (Cf. Figure II.12), 

suscite de multiples questionnements sur l’origine de ces eaux. Nos observations actuelles montrent la 

présence de multiples sources dans cette région qui sont toujours actives et d’une salinité assez forte, ces 

sources seront également analysées dans le chapitre VI. La corrélation entre la salinité de l’oued et la salinité 

des sources des nappes de Bouhefna et Haffouz suggère un soutien souterrain à l’écoulement de l’oued, mais 

reste difficile à confirmer, puisque l’eau de l’oued peut traverser des évaporites et se charger rapidement 

en sel sans apport souterrain. Les conditions climatiques, les effets de contamination et de dilution sont 

autant des facteurs capables d’influencer également la salinité de l’eau de surface. 

❖ Evolution spatiale des ions majeurs tout le long de l’oued Merguellil 

Les ions majeurs Ca2+, Mg2+, Na+ et Cl-, SO42- et HCO3- ont été mesurés lors de la campagne de 1950. Le point 

P a été éliminé de l’analyse des ions majeurs, car nous avons remarqué que deux points portant la même 

appellation à l’emplacement du point P ont la même salinité, mais des compositions géochimiques 

complètement différentes. La grande variabilité de faciès des points échantillonnés pourrait avoir comme 

origine la dissolution des évaporites (principalement le gypse et l’anhydrite) qui sont présentes partout 

dans le bassin du Merguellil (Kingumbi, 2006 ; Alazard, 2013) et probablement la différence et la variabilité 

du mode de communication entre les réserves souterraines et l’oued Merguellil. Pour les cations, l’ordre 

d’abondance décroissant est Na+>Ca2+> Mg2+ et pour les anions SO42-> Cl-> HCO3-, mais cette classification 

est très variable de l’amont vers l’aval. Du côté des anions, les chlorures montrent une répartition spatiale 

(i.e. tout le long de l’oued) très variable avec un maximal de 1673 mg/l dans le tronçon 4 et un minimal de 

120 mg/l dans le tronçon 2. Les sulfates montrent également des teneurs très élevées, mais qui semblent 

être homogènes tout le long de l’oued, oscillant entre 953 mg/l et 384 mg/l avec seulement deux 

échantillons inférieurs à 500 mg/l. La concentration de bicarbonate est plus stable tout le long de l’oued 

Merguellil avec une légère augmentation au niveau du tronçon 3. Du côté des cations, la répartition spatiale 

du calcium et du magnésium est plus ou moins homogène avec une nette augmentation des concentrations 

du sodium dans le tronçon 4 (un maximum de 953 mg/l) (Figure III.15).   
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Figure III.15 Teneur en ions majeurs dans les eaux de l’oued (les quatre couleurs sur l’axe des abscisses 
représentent les quatre tronçons identifiés par l’évolution de la salinité tout le long de l’oued) 

Les cinq sources échantillonnées (AB, KH, BH et H1 et H2) tout le long de l’oued Merguellil ont également 

une composition géochimique très différente (Figure III.16), avec notamment une teneur élevée en Na+ et 

Cl- de deux sources de Haffouz (H1 et H2). Cette même augmentation est observée au niveau de l’eau de 

l’oued à partir du point R (Figure III.15). Les eaux des sources dans la région de Bouhefna ont des 

concentrations de Na+, HCO3-, et Cl- plus élevées et des concentrations de Ca2+ et SO42- moins élevées que 

celles de la source d’Ain Boukhriss.  

 

Figure III.16 Teneur en ions majeurs des différentes sources analysées de la campagne de 1950 (de l’amont 
vers l’aval AB, KH, BH, H1 et H2). 

L’excès de Na+ par rapport au Cl- pour quelques échantillons et spécialement du tronçon 4 suggère par 

contre quelques réactions de silicate (Montoroi et al., 2002 ; Edmunds et al., 2003). Le graphique de la 

relation Na+ versus Cl- (Figure III.17) montre clairement des teneurs élevées en Na+ et Cl- dans les tronçons 

4 et les sources de Haffouz (entre 40 à 45 meq/l). Tous les autres échantillons de l’oued se regroupent 

ensemble avec une concentration maximale de 15 meq/l. Le diagramme de Ca2+ en fonction de Na+ permet 

d’identifier également ces deux groupes de comportements différents (i.e. tronçon 4 et les sources de 

Haffouz dans un groupe et le reste des points (tronçons 1, 2 et 3 et les sources de Bouhefna, et Ain 
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Boukhriss) dans un autre groupe. La relation Ca2+ vs. SO42- illustre que la plupart des points sont au-dessus 

de la ligne de dissolution de gypse, pour certains points, un excès de Ca2+ provenant probablement de la 

dissolution des minéraux carbonatés (probablement de la dolomite provenant de l’aquifère de l’Yprésien) 

peut être observé (Farid et al., 2012). Pour les sources de Haffouz (H1 et H2) et les points du tronçon 4, les 

échantillons sont au-dessous de la première bissectrice suggérant une dissolution de l’anhydrite ou un effet 

de l’évaporation. La relation Ca2+ vs. Mg2+ met en exergue par contre une nette abondance des ions Mg2+ par 

rapport à l’ion Ca2+ dans tous les échantillons de l’oued et les sources. Le bicarbonate est aussi en excès net 

par rapport au calcium. Dans la relation Mg2+ vs. HCO3-, la source d’Ain Boukhriss diffère complètement du 

comportement des autres échantillons (Figure III.17). 

Pour faire ressortir les groupes de mêmes tendances chimiques, une Analyse en Composantes Principales 

(ACP) (Figure III.18) a été établie. Les variables utilisées sont le TDS et les différents éléments majeurs 

contenus dans l’eau. Les individus étant les 22 points échantillonnés tout le long de l’oued Merguellil et les 

5 sources de la campagne de 1950 (Figure III.6).  

Dans cette ACP, les deux premiers axes expliquent plus de 80 % de la variance totale. Les deux premières 

composantes principales sont bien définies, car les valeurs propres sont bien distinctes. L’axe F1 est défini 

par le TDS, Ca2+, Mg2+, Na+ et Cl- avec une contribution de 62 %. Les concentrations de SO42- définissent l’axe 

F2 avec une participation de 25%. Quatre ensembles s’organisent de l’amont vers l’aval, en cohérence avec 

notre première classification de quatre tronçons établie lors de l’analyse de l’évolution de la salinité. D’après 

cette ACP, l’influence des sources sur la chimie de l’eau de l’oued semble confirmée, puisque les échantillons 

de chaque tronçon de l’oued s’organisent dans le même groupe que les sources qui l’alimentent. Ainsi, il 

apparaît que l’écoulement de l’oued dans le tronçon 1 est soutenu par un écoulement provenant d’une eau 

de même faciès chimique que la source d’Ain Boukhriss (AB). Il en est de même pour le tronçon 2 alimenté 

par une eau de même signature que les deux sources de Ktifet El Homrane (KH) et de Bouhefna (BH) et le 

tronçon 3 par les sources de Haffouz (H1et H2).  

Dans le tronçon 4, on ne dispose pas des mesures anciennes des sources, ce tronçon sera analysé par la suite 

dans la campagne géochimique menée durant cette thèse (Cf. IV.2.3.3, IV.2.4.3).   
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Figure III.17 Rapport entre les différents ions majeurs des eaux de l’oued Merguellil et des sources 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

0 10 20 30 40 50

N
a

+
(m

eq
/L

)

Cl- (meq/L)

Tronçon 1

Tronçon 2

Tronçon 3

Tronçon 4

Sources Ain Boukhriss

Sources Bouhefna

Sources Haffouz

0

5

10

15

20

25

0 5 10 15 20 25

C
a2

+
(m

eq
/L

)

SO4
2-(meq/L)

0

5

10

15

20

25

0 10 20 30 40 50

N
a+

(m
eq

/L
)

Ca (meq/L)

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

0 5 10 15 20

C
a2+

(m
e

q
/L

)

HCO3
- (meq/L)

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

0 2 4 6 8 10

M
g2

+
(m

eq
/L

)

HCO3
- (meq/L)

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

0 5 10 15 20

C
a

2+
 (m

e
q

/l
)

Mg2+ (meq/L)



 

57 
 

 

Figure III.18 Analyse en composantes principales des eaux de l’oued Merguellil et des sources (campagne de 
1950) 

Ce résultat a été également avancé par Hervieu (2000) qui exploitait les suivis de la salinité dans la station 

hydrométrique de Haffouz menés par la DGRE pour suivre l’évolution de la minéralisation de l’oued sur la 

période 1969-2000 (Figure III.19). Les résultats de Hervieu (2000) mettent en évidence une forte variation 

de la minéralisation de l’oued Merguellil avec une augmentation de la salinité (en moyenne) depuis 1975-

1976. Kingumbi (2006) avait attribué cette hausse à une éventuelle baisse de soutien des nappes de Haffouz 

et Bouhefna à l’écoulement de base de l’oued dans la région (Figure III.19).  

 

Figure III.19 Evolution temporelle de la salinité de l’oued dans la station de Haffouz (Hervieu, 2000) 

La comparaison entre le niveau de l’oued et le niveau piézométrique dans les trois piézomètres les plus 

proches de l’oued (KT5, KT2 et KT4) (Figure III.20) montre que l'oued Merguellil drainait la nappe de 
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Bouhefna jusqu'au milieu des années 1970 (en 1977 pour KT5 et en 1979 pour KT4). Cela conforte l’étude 

des origines des eaux de l’oued Merguellil. Il semble que l’oued a été autrefois alimenté par les eaux 

provenant des sources de la nappe de Bouhefna et Haffouz. 

L’étude de l’évolution des ressources en eaux du système aquifère Bouhefna-Haffouz semble être l’une des 

pièces maîtresses pour la compréhension des formes d’évolution autour de l’oued Merguellil.  

 

Figure III.20 Comparaison entre le niveau du lit de l’oued et le niveau piézométrique des piézomètres les plus 
proches de l’oued 

III.3. Evolution des ressources en eaux souterraines du système aquifère Bouhefna-Haffouz  

III.3.1. Evolution spatio-temporelle des écoulements  

Nous avons analysé l’évolution de la piézométrie entre 1967 (Besbes, 1967) et 2007 pour les niveaux 

miopliocènes de Haffouz et Bouhefna et entre 1970 et 2007 pour le niveau oligocène de Bouhefna. Nous 

avons tout d’abord considéré que la faille qui sépare le synclinal de Bouhefna de celui de Haffouz joue le 

rôle d’une barrière hydraulique séparant deux nappes dans le remplissage miopliocène. L’hypothèse de la 

continuité hydraulique sera analysée par la suite. 

Dans la nappe de Bouhefna, les courbes isopièzes de la carte de 1967 du niveau miopliocène (Figure III.21.a) 

et de la carte de 1970 du niveau oligocène (Figure III.21.b) montrent un net drainage par l’oued Merguellil. 

Ce drainage se manifeste par de multiples sources et marécages autour de l’oued dans la région de Bouhefna 

(capté par l’ancien captage de Bouhefna Cf. Figure III.30). La source la plus importante est Ktifet El Homrane 

(captée par le nouveau captage Cf. Figure III.30). Le niveau piézométrique de la nappe oligocène est 

supérieur à celui du Miopliocène. La nappe oligocène de Bouhefna pourrait donc alimenter par drainance 

verticale le niveau miopliocène (Figures III.21.a, III.21.b).  

La carte piézométrique de la nappe miopliocène de Haffouz de 1967 (Figure III.21.c) illustre une 

alimentation très nette au niveau du Dj. Ousslet. Trois directions d’écoulement peuvent être observées, la 

première vers l’oued Merguellil, la deuxième en direction du seuil d’El Haouareb et la troisième vers la 

nappe de Bouhefna. Les courbes isopièzes très serrées dans la partie sud de la nappe de Haffouz vers la ville 

de Haffouz peuvent indiquer un changement de faciès.   
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La carte piézométrique de 2007 du niveau oligocène de Bouhefna (Figure III.21.d) ne montre pas un 

drainage évident par l’oued Merguellil. Le sens d’écoulement se fait plutôt depuis l’affleurement de 

l’Oligocène vers la nappe de Haffouz. Pour le niveau miopliocène de Bouhefna, nos observations actuelles 

montrent que la plupart des puits captant cette nappe ont été abandonnés ou approfondis pour capter le 

niveau oligocène.   

Le peu de points utilisés pour l’interpolation dans la carte piézométrique de 2007 de la nappe de Haffouz 

(Figure III.21.e) montre également (comme celle de 1967) deux sens d’écoulement, le premier vers le seuil 

d’El Haouareb et le deuxième vers la nappe de Bouhefna.  

 

Figure III.21 Carets piézométriques de différentes nappes étudiées : (a) Niveau miopliocène de la nappe de Bouhefna 
1967 (b) Niveau oligocène de la nappe de Bouhefna 1970 (c) Nappe de Haffouz (1967) (d) Nappe de Haffouz (2007) 

Nappe de Haffouz (1967) 

L’interpolation de l’ensemble des points du niveau miopliocène de Bouhefna et celui de Haffouz montre 

une possibilité de continuité hydraulique (i.e. une hypothèse étroitement liée aux erreurs d’interpolation), 

mais avec un gradient plus fort dans la partie de Haffouz (Figure III.22) à cause de l’alimentation très 

active au niveau du Dj. Ousslet.  Cette continuité suggère aussi que la faille séparant l’Oligocène de 

Bouhefna du Miopliocène de Haffouz n’est pas continue sur toute l’épaisseur de l‘aquifère. Le peu des 
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piézomètres disponibles ne permet pas de confirmer cette hypothèse. Des tests seront conduits dans le 

Chapitre IV pour élucider ce point.  

 

 

Figure III.22 Interpolation de l’ensemble des 
points du niveau miopliocène de Bouhefna 
et Haffouz (1967) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La comparaison entre les campagnes géochimiques des eaux souterraines (1950, 1960 et 2014) a permis 

d’apporter quelques éléments de réponses qui pourraient renforcer nos hypothèses hydrodynamiques. 

L’analyse de la campagne de 1950 suggère que les eaux souterraines de la nappe miopliocène de Haffouz 

sont nettement carbonatées calciques (HCO3-->Cl>SO42- et Ca2+>Na+>Mg2+) alors que la campagne de 

1960 (menée sur des puits plus profonds que ceux de 1950 et sur un forage profond (Haffouz 2) permet 

d’identifier deux types d’eau. Un premier groupe caractérisé par une formule HCo3->Cl->SO42- et 

Ca2+>Na+>Mg2+ semblable aux échantillons de 1950 et au forage Haffouz 6 qui capte la formation éocène. 

Le deuxième groupe est caractérisé par une formule HCO3->SO42->Cl- et Ca2+>Mg2+>Na+ semblable aux 

eaux de la nappe de Bouhefna (Figure III.23). Besbes (1967) estimait que ce deuxième groupe était 

influencé par la recharge en profondeur à partir de la nappe oligocène de Bouhefna. L’absence de ce faciès 

dans les prélèvements de la campagne 1950 pourrait indiquer que les niveaux supérieurs (i.e. en 1950 les 

niveaux captés sont plus proches de la surface du sol qu’en 1960) sont faiblement influencés par cette 

recharge en profondeur, mais vu le nombre limité des points prélevés (5 puits de surface dans la nappe 

miopliocène de Haffouz), il est difficile de confirmer cette hypothèse. 

Les résultats de la campagne de 2014 ne renvoient pas la même tendance observée en 1960 : toutes les 

eaux de la nappe miopliocène (même pour les points les plus proches de la nappe de Bouhefna) sont plutôt 

de type HCO3->Cl->SO42- et Ca2+>Na+>Mg2+ (Figure III.23). Seuls les deux forages de Ouled El Msilah et 

Bouhefna 3 ter se distinguent par une eau sulfatée calcique. Ces deux forages se distinguent également par 

une forte conductivité électrique de 1500 μS/cm (la plus forte conductivité observée sur l’ensemble des 

échantillons dans les deux nappes de Bouhefna et de Haffouz) (El Mejri et al., 2014).  Au niveau de la nappe 

oligocène de Chérichira (logée dans la formation oligocène comme la nappe de Bouhefna) Besbes (1976) 

observait que la baisse piézométrique avait induit une dégradation de la qualité des eaux de certains 

forages, suite à une contamination par les eaux de l'Oligocène inférieur (le substratum de l’aquifère formé 

file:///C:/Users/Jerbi/Desktop/Thèse/manuscrit%20V0.docx%23ElMejri
file:///C:/Users/Jerbi/Desktop/Thèse/manuscrit%20V0.docx%23Besbes1967
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par des argiles et des marnes) riche en sulfates. Cela peut être également la cause de la forte teneur en 

sulfates observée dans les deux forages de Ouled El Msilah et Bouhefna 3 ter.  

 

Figure III.23 Évolution spatiale de la géochimie de la nappe oligocène de Bouhefna et de la nappe miopliocène de 
Haffouz (état 1960 et 2014) 

Cette évolution des faciès semble confirmer la diminution de la drainance verticale voire son annulation 

depuis l’Oligocène vers le Miopliocène. A ce stade l’étude de l’évolution temporelle des flux souterrains dans 

la nappe de Bouhefna et Haffouz s’est avérée nécessaire.  
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III.3.2. Evolution des chroniques piézométriques   

III.3.2.1. Nappe de Bouhefna 

❖ Niveau oligocène   

L’analyse de l’évolution des chroniques piézométriques met en évidence une chute piézométrique à la fin 

des années 70 (Figure III.24). La baisse la plus rapide est observée au niveau du piézomètre PL1 qui 

enregistre un déclin de l’ordre de 17 m sur la période 1977-1985 soit à peu près 2.5 m /an. Pour les deux 

piézomètres KT5 et PC 2 cette baisse est moins marquée à raison de 1.3 m/an et 1.2 m/an respectivement 

sur la même période (1977-1985). Cette chute piézométrique est synchrone avec l’intensification de 

pompage durant la période 1976-1978 (Figure III.24).  

 

Figure III.24 Evolution des niveaux piézométriques et de débit d’exploitation (chiffres officiels (DGRE, 1970-
2015)) de la nappe oligocène de Bouhefna 

La baisse piézométrique observée depuis la fin des années 70 pourrait être interprétée comme un retour à 

la normale après la crue millénale de 1969. L’influence de cette crue sur la piézométrie est effectivement 

observée dans la partie aval du bassin (dans la plaine de Kairouan) avec une remontée de 10 m dans certains 

piézomètres (Cf. Leduc et al., 2007 ; Massuel et Riaux, 2017). Dans l’Oligocène de Bouhefna il est difficile de 

détecter l’impact de cette crue sur la piézométrie puisque tous les piézomètres d’observations ont été 

installés après la crue de 1969 (les premiers piézomètres installés sont KT2, KT 4 et KT 5 en 1970). 

Toutefois le suivi des niveaux piézométriques des forages profonds exécutés entre 1955 et 1966 (issues des 

rapports de réception des forages DGRE (1955, 1966)) montre que la nappe de Bouhefna était artésienne 

pour la plupart des forages (à l’exception les forages BH1 et BH2) (Figure III.25). Ce qui confirme que la 

baisse piézométrique des années 70-80 ne s’agit pas d’un rééquilibrage des niveaux piézométriques après 

l’évènement millénial de 1969, mais bien évidemment d’une chute de la piézométrie. 
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Figure III.25 Forages d’exploitation artésiens dans la nappe oligocène de Bouhefna (à l’exception de BH1 et BH2 
avec un niveau proche du sol). 

❖ Niveau miopliocène  

La piézométrie du niveau miopliocène de la nappe de Bouhefna n’a pas été suivie temporellement. Nos 

observations du terrain montrent toutefois que tous les puits qui exploitaient ce niveau miopliocène sont 

taris ou approfondis par un sondage (puits-sondage) pour capter le niveau oligocène. Pour reconstituer 

l’évolution de la piézométrie de ce niveau aquifère, nous avons eu recours aux documents d’archives. Les 

informations à cet égard sont indirectes (i.e. essentiellement les enquêtes anciennes sur l’évolution des 

niveaux d’eau dans les puits), mais montrent une évolution très rapide sur la période 1971-1980. L’état des 

lieux en 1981 dans le niveau miopliocène de Bouhefna (Figure III.26) montre une baisse des niveaux d’eau 

dans la nappe de 5 à 8 m dans la région de Khit El Oued entre 1971-1981 (Hamza, 1983). Cette baisse est 

moins marquée dans la partie de l’ordre de 0.8 à 2.5 m. Cette évolution de la piézométrie du niveau 

miopliocène de la nappe de Bouhefna semble être synchrone avec la baisse piézométrique du niveau 

oligocène i.e. la baisse piézométrique de la nappe oligocène de Bouhefna a commencé sur la période 1977-

1979 et les premières interventions d’approfondissement sur les puits dans le miopliocène de Bouhefna 

sont signalées durant la même période (Hamza, 1983). Ce qui renforce l’hypothèse d’une alimentation par 

drainance verticale depuis l’Oligocène i.e. la baisse piézométrique dans le niveau oligocène a induit 

systématiquement la baisse de décharge de ce dernier vers le miopliocène et donc une baisse piézométrique 

généralisée.  
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Figure III.26 Baisse piézométrique 
dans les puits du Miopliocene de 
Bouhefna en 1980 (Hamza, 1983) 

 

 

 

 

 

 

 

III.3.2.2. Nappe de Haffouz   

L’examen de l’évolution piézométrique de la nappe de Haffouz sur la période 1970-2014 dans le piézomètre 

Bir Eddine, qui dispose d’une chronique continue sur la période 1970-2014, en parallèle avec l’évolution 

des pompages (chiffres officiels de la DGRE) met en évidence également une baisse piézométrique sur la 

période 1970-1985 (≂0.7 m/an). Cette baisse ne suit pas l’augmentation des prélèvements dans la nappe. 

Depuis 1985 le niveau piézométrique semble atteindre un nouvel état d’équilibre avec une moyenne de 

l’ordre de 312 m pour le piézomètre de Bir Eddine. Une hausse piézométrique est observée pendant la 

période excédentaire entre 1990 et 2000 (Figure III.27). Les fluctuations saisonnières sont importantes (de 

2 à 4 m) et mettent en évidence une recharge directe très active.   

 

Figure III.27 Evolution annuelle des pompages (DGRE, 1970-2015) et de la piézométrie de dans la nappe 
miopliocène de Haffouz (piézomètre Bir Eddine) 

La chute piézométrique sur la période 1970-1985 est observée dans tous les piézomètres de la nappe 

miopliocène de Haffouz, mais la période de suivi courte des autres piézomètres ne permet pas de confirmer 
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les hypothèses formulées pour le piézomètre Bir Eddine. La baisse piézométrique dans la nappe de Haffouz 

entre 1970-1985, comme dans le cas de la nappe de Bouhefna, pourrait être interprétée par un retour à la 

normale après l’année excédentaire de 1969. Néanmoins, les puits ont été suivis avant cet événement sur la 

période 1964-1965 (avec une rupture inexpliquée de suivi sur la période 1966-1969). Ces mesures mettent 

en exergue une stabilité de la piézométrie avant et après l’évènement millénial de 1969 (Figure III.28).  

 

Figure III.28 Evolution des niveaux piézométriques dans les piézomètres de la nappe miopliocène de Haffouz 

La baisse piézométrique dans la nappe du miopliocène de Haffouz sur la période 1970-1980 semble surgir 

en même période que celle observée dans la nappe oligocène de Bouhefna. Les chiffres officiels sur les 

prélèvements dans la nappe de Haffouz ne peuvent pas expliquer cette chute de la piézométrie de la nappe 

de Haffouz. Les informations tirées des documents d’archives montrent que la plupart des puits agricoles 

sont installés autour des oueds (Oued Merguellil et affluents) pour capter les écoulements hypodermiques 

et les sources. Ce qui a amené à supposer que la baisse dans la nappe de Bouhefna a induit également la 

baisse de décharge vers le Miopliocène et donc systématiquement une généralisation de la baisse 

piézométrique. Toutefois, la diminution de la recharge suite à l’expansion des travaux de CES sur la même 

période pourrait également expliquer cette baisse.  

A cet égard, nous avons alors orienté notre analyse vers l’étude de l’évolution des prélèvements dans la 

nappe de Bouhefna. 

III.3.3. Evolution des prélèvements dans la nappe de Bouhefna :  

Dès l’instauration du protectorat français en Tunisie (1881), l’alimentation en eau des villes a mobilisé 

savoirs et savoir-faire de l’administration coloniale. Les premières actions ont concerné l’incorporation 

juridique des eaux dans le domaine public en 1885, puis en 1896 l’inventaire des ressources et installations 

hydrauliques que l’on doit à l’ingénieur Boulle (Besbes et al., 2014). Dans le centre du pays, l’alimentation 

en eau potable de la ville de Sousse - qui concentrait un nombre important de colons – a rapidement posé 

problème, vu la faiblesse des ressources en eau de qualité dans cette région littorale. L’oued Merguellil est 

alors identifié comme ressource potentielle. A la fin du XIXème siècle, un transfert des eaux du Merguellil vers 
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la région de Sousse a été aménagé à partir du captage dit de Bouhefna (Figure III.29). À travers les 

documents d’archives ainsi que les inventaires de la DGRE (DGRE, 1970 - 2015) relatives aux captages de 

Bouhefna nous avons retracé l’histoire de l’évolution du captage de Bouhefna depuis 1899, date de début 

de l’exploitation de la nappe. Trois étapes majeures se dessinent à travers cette histoire.  

 

Figure III.29 Les captages de Bouhefna (A droite vestiges des infrastructures, crédit photos S. Massuel) 

❖ Le captage d’un écoulement inconnu (« l’ancien captage ») 

L’exécution du captage de Bouhefna a débuté en 1899. Selon Limouse (1923), le premier captage (appelé « 

ancien captage ») visait à recueillir les eaux de plusieurs sources situées dans le lit de l’oued Merguellil dans 

une région appelée Ouljet Bouhefna où l’oued faisait des courbes successives et formait des amas de sable 

et de graviers (Figure III.30) qui correspond à la section 3 sur les profiles hydrologiques (Cf. Figure III.12). 

Ces émergences étaient alors vues comme des affleurements des flux de sub-surface de l’oued qui 

s’écoulaient dans une strate de sables et de graviers de deux mètres d’épaisseur au-dessus d’une couche 

géologique imperméable. Des drains menant l’eau de la rive gauche de l’oued vers des « galeries drainantes 

» furent construits, ainsi qu’une conduite en ciment longue de 125 km pour desservir la ville de Sousse 

dimensionnée pour un débit moyen de 100 l/s. Une fois la zone humide asséchée, les débits captés tarissent 

rapidement et passent à 40 l/s en 1910. Ce qui pousse les ingénieurs à modifier le captage pour fournir les 

100l/s à la compagnie du sahel. 

❖ La découverte de la nappe (« le nouveau captage ») 

Les activités autour du captage de Bouhefna reprennent de l’intensité dans les années 1920. A cette époque-

là, l’attention des ingénieurs est focalisée sur des sources, et en particulier celles de Ktifet El Homrane 

(Figure III.30) situées à quelques centaines de mètres à l’amont du captage de Bouhefna et déjà identifiées 

en son temps par l’ingénieur Delacourcelle (Limouse, 1923). L’idée est toujours de renforcer le captage pour 

garantir l’alimentation en eau de Sousse, dont la demande est par ailleurs en constante augmentation. Après 

un long débat entre les protagonistes sur la provenance des eaux des sources de Ktifet El Homrane. Ces 
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sources ainsi que l’eau recueillie dans l’oued Merguellil au niveau de l’ancien captage ont été identifiées 

comme l’émergence de trop-plein de la nappe de Bouhefna (Figure III.30). Les sources de Ktifet El Homrane 

ont finalement été captées en 1930 (le nouveau captage). Après un an de fonctionnement, le dispositif 

permet de capter 60 L/s de manière constante. 

 

Figure III.30 L’ancien et le nouveau captage de Bouhefna 

❖ La maitrise de la nappe : la stratégie d’exploitation de la nappe de Bouhefna  

Les investigations reprennent dans les années 1950, comme en témoigne le rapport de Degallier (1952), 

avec toujours le même objectif : accroître le débit transféré vers la région du Sahel. De nouvelles méthodes 

d’investigation en hydrogéologie sont testées localement. La connaissance des différentes nappes de la 

région et de leurs relations est approfondie grâce à l’analyse systématique de la chimie des eaux. Ces 

connaissances sont mises au service des Travaux Publics (TP) dans l’objectif d’établir un « captage 

rationnel » des nappes de la région de Bouhefna « susceptibles d’être captées sur une grande échelle » 

(Degallier, 1952). L’idée est désormais de stocker dans la nappe de Bouhefna le trop-plein des eaux qui 

s’évaporent ou qui s’écoulent en période d’abondance dans l’oued et dans les nappes adjacentes, de manière 

à pouvoir le mobiliser en période d’étiage. Pour cela, l’idée déjà ancienne de rabattre artificiellement les 

niveaux statiques est appliquée à la nappe profonde de Bouhefna. C’était d’ailleurs le sujet de la thèse de 3e 

cycle de l’hydrogéologue Besbes (1967), sous la direction de G. Castany qui dirigeait alors le service 

géologique à Tunis. 

L’exploitation par forages profonds en complément des captages de Bouhefna a débuté dans les années 

1950. L’installation de forages s’est poursuivie à un rythme soutenu. Dans la continuité des propositions de 

Degallier (1952), l’idée proposée par Besbes (1967) est d’optimiser le débit qui s’écoule dans la nappe 

(ressource dynamique) et qui peut être récupéré sans que l’on ne touche aux réserves statiques, de manière 

à préserver la productivité des captages sur le long terme. Pour cela, Besbes (1967) avait cherché à établir 

un équilibre hydraulique optimal estimé par simulation mathématique. Une action en deux phases est 

proposée : dans un premier temps, il s’agit de pomper au-delà du débit d’alimentation de la nappe, de 

manière à « annuler le débit de la nappe » (essentiellement celui qui transite vers la source de Ktifet El 
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Homrane) ; dans un second temps, il faut établir un équilibre entre le débit d’exploitation et le débit 

d’alimentation, pour « assurer la conservation des réserves non renouvelables » (Besbes 1967).  

Alors qu’en 1968 est constituée la Société Nationale d’Exploitation des Eaux (SONEDE), le taux 

d’exploitation de la nappe de Bouhefna continue d’augmenter. On atteindra le nombre de 14 forages en 

1982 (Hamza, 1983) et 20 forages en 2000 (Gassara, 2000), tandis que les quantités pompées atteignent 

18,6 hm3/an en 1982. Même si ces quantités fluctuent, les ressources renouvelables de la nappe fixées à 

300 L/s (soit 9,5 hm3/an) par Besbes (1967) sont largement dépassées. En 1983, Hamza – hydrogéologue 

de la Direction des Ressources en Eau - parle de « surexploitation » ou « d’exploitation minière » et en 

démontre l’impact négatif à la fois pour le rendement des pompages, et pour les populations dont les 

ressources (oued et sources) sont taries. Dans son rapport de 2001, le géologue en chef de la DGRE, Gassara, 

souligne à nouveau l’impact négatif des prélèvements de la SONEDE sur l’hydrodynamique des nappes 

profondes du Kairouanais. Chiffres à l’appui, il affirme que « la SONEDE accapare la presque totalité des 

volumes pompés dans les nappes de Bouhefna et Chérichira » et que cela provoque « des baisses continues et 

généralisées parfois inquiétantes de la piézométrie » (Gassara, 2000). A la suite de ces constats, et dans 

l’objectif de « préserver ce patrimoine contre tout risque d’épuisement », Gassara demande à la SONEDE de 

réduire ses prélèvements, or, les chiffres de la DGRE (DGRE, 1970-2015) (Figure III.31) montrent une 

reprise de l’intensification des pompages à partir de 2003. Il semble que, sous la pression de la demande 

accrue en eau potable, la SONEDE ait perdu complètement le programme de la surexploitation contrôlée.  

 

Figure III.31 Évolution de l’exploitation (chiffres officiels (DGRE, 1970-2015)) et du niveau de la nappe de 
Bouhefna (emplacement du piézomètre KT5 sur la Figure III.5) 

III.4. Evolution des modes d’accès à l’eau  

L’analyse diachronique, basée sur les documents d’archives nous a permis de retracer la dynamique des 

changements des usages et des usagers de l’eau autour de l’oued et de l’adaptation des groupes sociaux face 

à l’évolution de leur milieu. Cela permet également de reconstituer l’histoire temporelle de l’oued.  Sur la 

période entre 2012 et 2015 des enquêtes auprès des agriculteurs riverains ont été menées tout le long de 

l’oued Merguellil.  A travers ces enquêtes, l’année 1969 est souvent déclarée par les riverains comme une 

date charnière, conditionnant en grande partie le changement des pratiques agricoles et les modes d’accès 

à l’eau. A cet égard l’introduction des pompes diesel dans l’oued est considérée par nos interlocuteurs, 
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comme une conséquence directe de la grande crue de 1969 qui a emporté toutes les Seguias (conduite 

d’irrigation) et fait approfondir le lit de l’oued. Or, cette explication contredisait les dates mentionnées 

préalablement dans le récit de l’histoire hydro-agricole de chaque famille rencontrée : l’abandon des canaux 

semble intervenir plusieurs années après la fameuse crue. Une autre constatation ressortait également des 

discours des agriculteurs, c’est la disparition de l’écoulement de l’oued dans la partie aval de son cours. Cela 

nous semble être également en lien étroit avec le discours sur le transfert de l’eau vers les régions côtières, 

et pourtant cette relation ne se manifeste pas systématiquement dans nos entretiens exploratoires. Ces 

interrogations suscitées nous ont poussés à recourir une autre fois aux documents d’archives et 

particulièrement les enquêtes menées dans les années 70-80.  Ce qui semble sûr dans ces enquêtes 

anciennes, en ce qui concerne les modes d’accès à l’eau autour de l’oued Merguellil, c’est qu’en 1972 les 

paysans utilisent toujours les canaux d’irrigation comme mode de captage et de transport des eaux de l’oued 

vers les parcelles, Duval (1971) dénombre 19 Seguias entre Sidi Remeni et El Haouareb en 1972 qui 

prélevaient un débit de 95 l/s. Deux ans après, en 1974, une autre enquête a fait apparaitre 14 stations de 

pompage uniquement en aval immédiat des sources de Ain Boukhriss. Alors que plus en aval de la région 

de Khit El Oued les agriculteurs utilisent toujours les Seguias (Figure III.32).   

Une seguia est capable, en moyenne, de prélever un débit entre 15 et 20 l/s alors que les pompes installées 

à l’époque à proximité d’Ain Boukhriss sont capables de délivrer un débit entre 3 et 10 l/s.  Ce qui confirme 

encore une fois l’abondance de l’eau dans la région de Bouhefna, par rapport aux autres tronçons de l’oued 

Merguellil.  Notre hypothèse du tournant de 1976 semble être confirmée également par l’adaptation 

technique des riverains à la disponibilité en eau dans l’oued. Ces derniers nous expliquent que depuis les 

années 1980 ils n’utilisent plus que les motopompes pour mobiliser les eaux de l’oued, expliquant cela 

notamment par le fait que les prises d’eau de seguias n’étaient plus alimentées par l’oued. Mais à travers 

des documents d’archives, on s’aperçoit que les séguias existaient avant et après la crue de 1969 et que 

l’hypothèse de l’abandon des seguias après la crue de 1969 peut être facilement démentie.  Face à la baisse 

de l’écoulement, les pompages illicites au fil de l’oued commençaient rapidement à s'amplifier à l’époque. 

En 1983 Hamza (1983) comptait entre Sidi Rimani (Amont Ain Boukhriss) et Ktifet El Homrane (Bouhefna) 

33 prises d’eaux illégales avec un total pompé de 0.812 hm3. D’ailleurs il n’évoque pas la présence des prises 

d’eau plus en aval de Khit El Oued.  

Actuellement le tronçon pérenne de l’oued ne dépasse plus la région de Khit El Oued, avec un débit qui ne 

cesse de diminuer. Sur cette section de l’oued, le recensement systématique des pompes donne un total de 

148 installations en 2013. Soit 70% des pompes actives, à raison de 5 l/s de pompage, il est possible d’établir 

une estimation grossière des prélèvements de l’ordre de 50 L/s retirés au débit de base dans ce tronçon de 

l’oued Merguellil (Figure III.32).  
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Figure III.32 Evolution des modes d’accès à l‘eau autour de l’oued Merguellil (1972-2014) 

III.5. Conclusion : Un tournant dans l’histoire de l’eau autour de l’oued Merguellil 

Les échos historiques et les dires des riverains dans le bassin de l’oued Merguellil font référence à une 

abondance de l’eau autour de l’oued Merguellil dans les années passées. L’analyse de la longue histoire 

combinée avec l’analyse hydrologique et géochimique a permis de comprendre l’organisation spatiale de 

l’écoulement en étiage qui est soutenu par les nappes souterraines spécialement celle de Haffouz et 

Bouhefna. Le résultat suggère que, la surexploitation volontaire de la nappe de Bouhefna dans le cadre d’une 

stratégie nationale, a induit systématiquement l’annulation de la décharge de la nappe oligocène vers la 

nappe de miopliocène et l’oued Merguellil ce qui a provoqué le tarissement des sources de trop-plein et 

l’assèchement des débits d’étiage de l’oued sur la majorité de son cours. L’oued Merguellil et sa nappe 

alluviale qui étaient autrefois alimentés par les nappes de Bouhefna et Haffouz se trouvent aujourd’hui 

drainés par ses mêmes nappes. Ce bouleversement hydrologique a induit également une adaptation des 

modes d’accès à l’eau autour de l’oued.  

L’analyse menée dans ce chapitre a permis de montrer que les changements autour l’oued Merguellil se 

conjuguent à différents niveaux, mais les informations disponibles n’ont pas permis de bien caractériser les 

processus actuels. C’est pour cette raison que des mesures plus focalisées autour de l’oued Merguellil ont 

été effectuées et analysées dans le chapitre IV. 

Les résultats de ce chapitre ont soulevé des questions sur l’évolution des quantités d’eau échangées entre 

les différentes composantes hydrologiques (transfert entre les nappes et avec l’eau de surface), des 

modélisations hydrodynamiques ont été alors entreprises dans le chapitre V pour répondre à tous ces 

questionnements. 

********************** 
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Chapitre IV Analyse des processus hydrologiques actuels autour 

de l’oued Merguellil  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Les résultats du chapitre III suggèrent que la baisse de la décharge de la nappe de 

Bouhefna vers l’oued Merguellil et vers la nappe de Haffouz a induit à une inversion du 

gradient oued-nappe et l’assèchement de l’oued sur la majeure partie de son cours. Ce 

bouleversement hydrologique a favorisé une infiltration très active des crues dans le 

tronçon de l’oued entre la station de Haffouz et la station d’El Haouareb.  L’accumulation 

d’une épaisse couche d’alluvions en amont du barrage El Haouareb a contribué 

également à l’accroissement de cette infiltration. Etant donné leur intérêt applicatif 

moins important dans les années passées (avant l’inversion du gradient oued-nappe) et 

le manque de données appropriées, ces processus restent très méconnus, et n’ont jamais 

fait l’objet d’une étude complète ou systématique.  

L’échange entre l’oued Merguellil, sa nappe alluviale et les nappes superficielles 

représente également une composante importante du bilan hydrologique. En effet, la 

nappe alluviale du Merguellil, avec sa vaste extension, pourrait emmagasiner un stock 

important en eau dont une partie est exploitée en saison sèche pour l’irrigation agricole 

et une partie est infiltrée pour rejoindre les nappes superficielles. 

Pour décortiquer tous ces processus, nous avons effectué plusieurs mesures focalisées 

autour de l’oued qui seront exposées et analysées dans ce chapitre.  
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IV.1. Analyse hydrologique  

IV.1.1. Données piézométriques de surface de la base G-eau 

IV.1.1.1. Réseau de mesure et choix des sites 

Il s’est agi de suivre l’évolution de la piézométrie autour de l’oued et la fluctuation des niveaux d’eau du 

Merguellil. Pour le suivi, 10 piézomètres de surface ont été installés tout le long de l’oued depuis 2012 par 

l’équipe de l’IRD (Figure IV.1). L’installation des piézomètres avait été réalisée en prévision de cette thèse 

et l’acquisition d’une partie de ces données a commencé avant le démarrage de la thèse. Tous les 

piézomètres ont été équipés par des sondes d’enregistrement de pression relative automatisées avec un pas 

de temps constant et synchrone de 6 min. La compensation de la pression atmosphérique est réalisée grâce 

à une sonde de pression installée dans la région de Haffouz pour mesurer la pression atmosphérique. La 

résolution de mesure de pression d’eau est de l’ordre de 0.2 cm avec une précision maximale de ±2.5cm 

H2O. Les sondes ont une capacité de stockage de 48000 mesures (24000 pour la barodiver) ce qui 

correspond à plus de 3 ans d’autonomie. 

 Les piézomètres MZ05, MZ06, MZ07, MZ08, MZ09 et MZ10 ont été installés dans les alluvions de l’oued 

dans des tubes en acier galvanisé de 40mm de diamètre perforés et soudés à des socles en acier. Pour les 

piézomètres loin de l’oued (installés dans la nappe de Haffouz), les sondes ont été placées dans des puits 

abandonnés sur les rives de l’oued (MZ01, MZ02, MZ03 et MZ04).  

Le suivi de fluctuation des niveaux de l’oued était possible uniquement au niveau de l’échelle 

limnigraphique placée à Ain Boukhriss (Figure IV.1). Malheureusement il n’était pas possible d’installer une 

sonde plus en aval à cause de l’instabilité de l’oued et du problème de vol. Au cours des années 

d’enregistrement, certaines sondes ont dû être abandonnées à cause d’erreurs ou d’arrêt d’enregistrement. 

D’autres sondes ont été également dérobées ou abimées. La période d’enregistrement varie entre 3 et 5 ans 

(Tableau IV.1). 
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Figure IV.1 Emplacement des piézomètres de surface installés tout le long de l’oued Merguellil 

Tous les piézomètres ont été nivelés par rapport au niveau général Tunisien suite à des campagnes de 

nivèlement par GPS différentiel (DGPS) réalisées par l’équipe de l’IRD. L’avantage d’un DGPS est que sa 

précision est centimétrique grâce aux techniques cinématiques en temps réel (Real Time Kinetic, RTK). Le 

principe est basé sur l’utilisation conjointement de deux stations de réception de signal : une station fixe 

localisée à des coordonnées bien connues qui transmet en temps réel les informations corrigées sur la 

position à une station mobile. Dans les travaux de cette thèse, la station fixe a été positionnée au niveau d’un 

point côté sur la digue du barrage El Haouareb. La précision centimétrique offerte par le DGPS est d’une 

grande importance pour détecter les fiables fluctuations dans la nappe alluviale. En effet, l’utilisation directe 

des altitudes extraites du MNT (SRTM-30m) pourrait induire des erreurs considérables (e.g. erreur 

supérieure à +1.5 cm pour le piézomètre MZ08, Tableau. IV.1). 

Les sondes sont déchargées pratiquement une fois tous les trois mois lors des tournées du terrain. Une 

mesure manuelle du niveau piézométrique et une vérification de la batterie de chaque sonde sont également 

effectuées durant chaque passage. La dérive de la sonde est contrôlée après chaque déchargement.  
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Tableau IV-1 Caractéristiques des piézomètres et leurs périodes de suivi 

Piézomètre  

  

Pas de temps Période de fonctionnement  Profondeur de la 

sonde par rapport au 

sol (m) 

Alt (m NGT) 

Mesure DGPS 

Alt (m NGT) 

Extraite du 

MNT (SRTM-

30) 

Distance 

du 

Merguellil 

(m) 

(Cf. Annexe 

A6) 

MZ01 6 min  31/05/2012 au 18/03/2014 6.85 263.65 263 180 

MZ02 6 min  31/05/2012 au 02/07/2013 14.15 263.76 263 250 

MZ03 6 min  31/05/2012 au 10/02/2016 17.5 265.42 265 350 

MZ04 6 min  31/05/2012 au 09/09/2014 17.06 263.10 262 1000 

MZ05 6 min  27/05/2013 au 10/02/2016 2.15 254.98 255 100 

MZ06 6 min  11/07/2013 au 10/02/2016 1.75 248.37 248 50 

MZ07 6 min  12/12/2013 au 04/06/2015 1.65 223.68 223 40 

MZ08 6 min 13/12/2013 au 09/02/2016 1.55 349.65 348 35 

MZ09 6 min  11/02/2014 au 03/02/2016 4.75 227.39 227 400 

MZ10 6 min  11/02/2014 au 14/11/2015 2.50 223.62 223 35 

P : pression T : température 

NB. Les distances sont définies par rapport au milieu de l’oued (Annexe A6).  

IV.1.1.2.  Description des chroniques piézométriques 

L’analyse des chroniques piézométriques fait ressortir la présence de trois séries de fonctionnements 

différents. Pour les piézomètres proches de l’oued installés dans les alluvions de l’oued (MZ01, MZ06, MZ05, 

MZ08, MZ09 et MZ10) la chronique piézométrique montre une forme très serrée avec des pics plus 

prononcés que ceux de l’oued Merguellil que ce soit en période sèche ou humide. Pour les piézomètres loin 

de l’oued installés dans la nappe de phréatique de Haffouz (MZ02, MZ03 et MZ04) la chronique montre des 

pics beaucoup moins prononcés. 

❖ Les piézomètres de la zone d’Ain Boukhriss (MZ08 et limnigraphe d’Ain Boukhriss) (Figure 

IV.2) 

Le piézomètre MZ08, le plus proche de la station de Boukhriss où le niveau de l’eau de l’oued est mesuré, 

montre un décalage temporel moyen de l’ordre de 1 à 3 h par rapport à la fluctuation du niveau de l’eau de 

l’oued. La réaction très rapide du piézomètre MZ08 semble être le résultat instantané de la propagation 

horizontale des crues à travers la rive de l’oued. Que ce soit en période sèche ou humide le niveau de l’eau 

dans l’oued est toujours supérieur au niveau de l’eau dans le piézomètre (Figure IV.3). La nappe est alors 

alimentée par l’oued. En septembre 2015, suite à des travaux sur l’oued Merguellil, le tube dans lequel la 

sonde d’Ain Boukhriss est installée, a été complètement bouché par le béton. Le dernier enregistrement 

opérationnel récupéré remonte au 12/09/2015. 
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Figure IV.2 Emplacement des piézomètres de la zone d’Ain Boukhriss 

 

Figure IV.3 Chronique piézométrique du piézomètre MZ08 et du niveau de l’oued à la station d’Ain Boukhriss 
(distance 35 m du Merguellil) 

❖ Les piézomètres de la zone de Haffouz (MZ01, MZ02, MZ03, MZ04, MZ05 et MZ06) 

(Figure IV.4) 

La zone de Haffouz a été équipée par 6 piézomètres répartis en deux transects autour de l’oued Merguellil. 

Un premier transect transversal formé de l’amont vers l’aval par les piézomètres MZ01, MZ05 et MZ06. Un 

deuxième transect composé par quatre piézomètres installés sur la rive droite ; le MZ02, MZ03 et MZ04 

respectivement de plus proche au plus loin de l’oued 

Au niveau des piézomètres MZ05, MZ06 et MZ01 installés dans la nappe alluviale de l’oued, la succession 

des crues suit la fluctuation du plan d’eau enregistré par la sonde d’Ain Boukhriss avec une réaction 

nettement plus prononcée au niveau du MZ06, le plus proche à l’oued (Figure IV.5). Dans tous les 

piézomètres, le niveau d’eau enregistré est inférieur au niveau du lit de l’oued (Figure IV.5). Que ce soit en 

période sèche ou humide, l’oued Merguellil alimente la nappe alluviale. L’effet dans la nappe crée par 

certaines crues de faibles amplitudes n’a été enregistré que dans le piézomètre MZ06. A cet égard, trois 
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hypothèses peuvent être formulées : soit que la faible distance entre le piézomètre MZ06 et l’oued est à 

l’origine de cette réaction plus prononcée, soit que le confluent Zebbes, à quelques dizaines de mètres du 

MZ06 a provoqué cette différence de fonctionnement ou que la connexion hydraulique est beaucoup bien 

meilleure dans cette zone. Le piézomètre MZ06 répond même aux petites crues d’amplitude inférieure à 50 

cm (Figure IV.5). 

  

Figure IV.4 Emplacement des piézomètres de la zone de Haffouz 
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Figure IV.5  Chronique piézométrique des piézomètres a) MZ06, b) MZ05 et c) MZ01 

Une analyse de la relation linéaire entre la fluctuation des niveaux d’eau souterraine et la fluctuation des 

niveaux de l’oued (Figure IV.6) met en évidence une corrélation comprise entre 30 et 70%. Le coefficient de 

détermination montre que près de 70% de la variation des niveaux d'eau souterraine dans MZ06 (Figure 

IV.6.a), 50% dans MZ05 (Figure IV.6.b) et 30% dans MZ01 (Figure IV.6.c) est due à la fluctuation des niveaux 

de l’oued. La variation restante est causée par d'autres facteurs comme la recharge locale et/ou les 

écoulements souterrains. Le coefficient de détermination diminue avec la distance à l’oued, ce qui reflète 

une atténuation en temps et en amplitude.  
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                                    (a) MZ06 (50 m du Merguellil)                                (b) MZ05 (100 m du Merguellil)                                                                                        

 

(c)  MZ01 (180 du Merguellil)                                                                                 

Figure IV.6 Relation entre la fluctuation des niveaux de l’eau de l’oued à la station d’Ain Boukhriss et les 
niveaux piézométriques dans les piézomètres (a) MZ06, (b) MZ05 et (c) MZ01 

Pour les piézomètres MZ02, MZ03 et MZ04 installés au niveau de la rive droite de l’oued Merguellil dans la 

nappe superficielle de Haffouz, la fluctuation est beaucoup moins prononcée que celle observée dans les 

piézomètres MZ01, MZ05 et MZ06 (Figure IV.7) avec un comportement sinusoïdal. Ces piézomètres 

réagissent peu ou pas à la fluctuation de l’oued.  
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Figure IV.7 Chroniques piézométriques aux piézomètres a) MZ02, b) MZ03 et c) MZ04 
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La dynamique observée au niveau du piézomètre MZ04 ne rejoint pas celle des piézomètres MZ02 et MZ03. 

Au cours des travaux de terrain, nous avons constaté que la réaction de ce piézomètre est influencée par un 

apport de surface dans le puits dans laquelle la sonde a été installée.  

❖ Les piézomètres de la zone Sidi Boujdaria (MZ07, MZ09, MZ10) (Figure IV.8) 

Les piézomètres MZ07, MZ10 et MZ09 installés dans la région de Sidi Boujdaria montrent une réaction 

beaucoup moins lissée que les piézomètres proches de l’oued de la région de Haffouz (MZ01, MZ05 et MZ06) 

et pourtant ces piézomètres sont plus proches à l’oued. Dans cette section, l’oued perd une grande partie de 

son écoulement, car les alluvions sont très meubles et très perméables. La réaction de ces piézomètres 

devrait en principe être plus marquée, mais on remarque que c’est le contraire qui se déroule.  

      

Figure IV.8 Emplacement des piézomètres de la zone de Sidi Boujdaria  

Pour le piézomètre MZ09 installé plus en haut au niveau de la berge gauche de l’oued, sa réaction n’a pu 

être analysée, sa chronique semble être stabilisée que ce soit en période estivale ou hivernale, il réagit 

seulement à l’évènement du 05/11/2014 où un pic peut être observé avec une amplitude qui dépasse 2m 

(Figure IV.9). Que ce soit en période sèche ou humide, l’oued Merguellil alimente la nappe alluviale dans les 

piézomètres MZ07 et MZ09. Pour le piézomètre MZ10, la nappe alimente l’oued durant l’évènement du 

09/10/2014 (Figure IV.9.c). 
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Figure IV.9 Chroniques piézométriques aux piézomètres a) MZ07, b) MZ09 et c) MZ010 

A la lumière de cette analyse de données, les deux piézomètres MZ09 et MZ04 ont été écartés car leur 

fonctionnement semble être erroné car ils sont influencés par un apport de surface. 
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IV.1.2. Analyse corrélatoire entre le niveau de l’eau de l’oued et le niveau piézométrique 
de la nappe alluviale 

Pour cerner les processus qui conditionnent la réaction de la nappe alluviale à la fluctuation des niveaux de 

l’oued, le degré de corrélation entre ces différentes composantes a été examiné à l’aide d’une analyse 

corrélatoire. Historiquement l’analyse corrélatoire a été utilisée pour extraire l’information cachée dans les 

séries de données temporelles et pour établir des corrélations entre une entrée impulsionnelle et sa réponse 

au cours de temps. En hydrogéologie ces outils ont été fréquemment utilisés dans le cas des systèmes 

karstiques pour analyser le degré de corrélation entre la pluviométrie et le débit de sources (e.g. Mangin, 

1984 ; Padilla et al., 1995, Massei et al., 2006). Ces approches appliquées à des milieux poreux ont prouvé 

également leurs fiabilités (e.g. Sauret, 2013 ; Lalot, 2014).   

Le coefficient d’autocorrélation pour une même série de données et définie selon l’Equation IV-1 : 

𝒓𝒙(𝒌) =
𝑪𝒙(𝒌)

𝑪𝒙(𝟎)
𝒓𝒙(𝒌) =

𝑪𝒙(𝒌)

𝑪𝒙(𝟎)
 

𝒂𝒗𝒆𝒄 𝑪𝒙(𝐾)
𝟏

𝒏
∑ (𝒙𝒊 − 𝒙𝒏−𝒌

𝒊=𝟏 )(𝒙𝒊+𝒌 − 𝒙)                                Equation IV-1 

Dans le cas d’une corrélation entre deux séries des données x et y, la corrélation croisée est définie selon                        

Equation IV-2 : 

𝒓𝒙𝒚(𝒌) =
𝑪𝒙(𝒌)

𝝈𝒙𝝈𝒚
=

𝟏

𝒏
∑ (𝒙𝒊−𝒙̅𝒏−𝒌

𝒊=𝟏 )(𝒚𝒊+𝒌−𝒚̅)

√
𝟏

𝒏
 ∑ (𝒏

𝒊=𝟏 𝒙𝒊−𝒙̅)² √
𝟏

𝒏
 ∑ (𝒏

𝒊=𝟏 𝒚𝒊−𝒚̅)² 

                       Equation IV-2 

Avec : k : le temps de retard ; 𝒙̅ la valeur moyenne de la série x ; 𝒚̅ la valeur moyenne de la série y ; n le temps maximum 
pour lequel la corrélation est déterminée. 

Le corrélogramme 𝒓𝒙(𝒌) permet de représenter le temps de mémoire du système. Plus l’autocorrélation 

décroit lorsque k augmente, plus le temps de mémoire du système est faible (Lalot, 2014). Le 

corrélogramme croisé renseigne sur le temps de retard qui sépare deux séries corrélées, si 𝒓𝒙𝒚(𝒌) > 𝟎 donc 

la série x est en avance par rapport à la série y et si 𝒓𝒙𝒚(𝒌) < 𝟎 la série x est en retard par rapport à la série 

y.  

❖ Autocorrélation  

L’analyse de l’autocorrélation entre les différentes chroniques de données piézométriques donne des 

renseignements sur le temps de mémoire du système. Le temps de mémoire d’un système aquifère est 

conditionné essentiellement par deux facteurs (1) les paramètres du système aquifère traduits par son 

inertie et (2) la proximité des facteurs capables d’influencer son comportement. Massei et al. (2006) et Lalot 

(2014) définissent dans leurs études le temps de mémoire d’un système aquifère comme étant le temps de 

retard à partir duquel l’autocorrélation passe sous le seuil de 0.5. En appliquant ce seuil, nous calculons des 

temps de mémoire très faibles pour l’ensemble des piézomètres de la nappe alluviale du Merguellil, autour 

d’une à deux semaines pour les piézomètres MZ01, MZ05, MZ06, MZ07 et MZ010, de 120 jours pour le MZ02 

et de 43 jours pour le MZ03. Le temps de mémoire le plus court correspond au piézomètre MZ07 installé à 

une distance de 40 m de l’oued Merguellil. 

 La différence du temps de mémoire pour les piézomètres installés à des distances comparables de l’oued 

peut indiquer une variation de la diffusivité de l’aquifère. Par exemple pour le MZ08, le temps de mémoire 
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est de 15 jours qui correspondent à plus que le double de celui mesuré pour le MZ07, or la distance de deux 

piézomètres est presque similaire (35 m pour MZ08 et 40 m pour MZ07).  

 Le temps de mémoire dans le piézomètre MZ02 est plus élevé que celui du MZ03, or le piézomètre MZ02 

est plus proche de l’oued que le MZ03. Cela pourrait éventuellement être dû à l’influence d’autres facteurs 

comme le pompage agricole ou la recharge directe par l’eau de pluie. Il semble par conséquent que le temps 

de mémoire pour les deux piézomètres MZ02 et MZ03 installés à une distance de 250 et 350m 

respectivement soit influencé par la composante prélèvement/recharge plutôt qu’une influence de la 

fluctuation du plan d’eau du Merguellil (Tableau IV-2, Figure IV.10). 

Tableau IV-2. Evolution spatiale du temps de mémoire en fonction de la distance du Merguellil 

Distance du Merguellil Piézomètre Temps de mémoire 

35 MZ08 15 

35 MZ10 7 

40 MZ07 7 

50 MZ06 12 

100 MZ05 17 

180 MZ01 16 

250 MZ02 120 

350 MZ03 43 

L’étude de l’autocorrélation peut renseigner également sur la périodicité. Pour les piézomètres MZ05 et 

MZ06 dans lesquelles nous disposons d’une série de données plus longue, une légère périodicité saisonnière 

peut être observée (Figure IV.10). Cette périodicité est moins marquée pour les piézomètres MZ01, MZ05, 

MZ06, MZ07, MZ08 et MZ10. La périodicité la plus prononcée est observée pour le piézomètre MZ03 (360 

jours) et pour le piézomètre MZ02 (340 jours), ces deux piézomètres sont installés au niveau du versant 

droit du Merguellil et sont moins influencés par l’infiltration des crues de l’oued. Cette périodicité annuelle 

reflète que ces deux piézomètres sont influencés plutôt par la variation saisonnière de la pluie.  
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Figure IV.10 Autocorrélation des signaux piézométriques (on note la décroissance rapide pour les 

piézomètres les plus proche de l’oued MZ01, MZ05, MZ06, MZ08 et MZ07 et une réponse en deux pics pour les 

piézomètres loin de l’oued MZ02 et le MZ03) 

❖ Corrélation croisée entre le niveau d’eau de l’oued et la piézométrie de la nappe alluviale  

L’analyse des fonctions de corrélation croisée, Cxy (k), permet d’établir les liens entre un signal d’entrée et 

un signal de sortie. La fonction de corrélation croisée correspond à la fonction de transfert entre les deux 

signaux. L’étude de corrélation croisée a été menée entre les niveaux de l’oued enregistré au niveau de la 

station d’Ain Boukhriss et les niveaux d’eau dans les piézomètres de la nappe alluviale. La grande distance 

entre les piézomètres de la zone de Haffouz et la station d’Ain Boukhriss dans laquelle le niveau d’eau de 

l’oued est mesuré, engendre une erreur importante sur l’étude d’autocorrélation. Les corrélations avancées 

ici reflètent alors un simple degré de liaison entre la fluctuation de la piézométrie et le niveau d’eau dans 

l’oued.  

L’analyse a porté uniquement sur les piézomètres les plus proches de l’oued et qui sont influencés 

directement par la fluctuation du niveau de l’oued (MZ01, MZ05, MZ06, MZ07 MZ08 et MZ10). Etant donné 

que l’oued est toujours drainé que ce soit en période sèche qu’en période humide, le niveau du Merguellil a 

été utilisé comme signal d’entrée et le niveau de la nappe comme un signal de sortie.  

Le résultat montre qu’à part le MZ10, tous les piézomètres montrent une forme de corrélation d’un seul pic 

traduit par une corrélation maximale de décalage de quelques heures (Figure IV.11). Pour le piézomètre de 

la zone d’Ain Boukhriss (MZ08) et les piézomètres de la zone de Haffouz (MZ05, MZ06, MZ08 et MZ10), la 

corrélation décroit moyennement avec la distance au Merguellil (Figure IV.12), la décroissance suit 

pratiquement une loi linéaire avec un coefficient de détermination de 90%. La diminution du degré de 

corrélation avec la distance de l’oued est le résultat de l’atténuation et du retard du signal de crue lors de sa 

propagation dans la nappe.  
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Figure IV.11 Corrélation croisée entre la fluctuation du Merguellil et la fluctuation dans la nappe 
alluviale 

La réaction des piézomètres MZ07 et MZ10 est moins marquée que les autres piézomètres à des distances 

comparables (MZ06 et MZ08) ou mêmes pour les piézomètres installés à des distances plus éloignées 

(MZ01, MZ05 et MZ06) (Figure IV.12). La présence des sources salées au pied du piézomètre MZ10 pourrait 

être à l’origine de cette variation. 

 

Figure IV.12 Coefficient de corrélation entre le niveau d’eau du Merguellil et les niveaux piézométriques 
dans la nappe en fonction de la distance au Merguellil. 

Le temps de décalage obtenu par corrélation croisée montre que le temps de décalage entre le signal de 

l’oued et de la nappe est fonction de la distance de l’oued. Pour le MZ08, le temps de réaction est très rapide 
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il est presque de deux heures. Pour les autres piézomètres, le temps de décalage ne peut être considéré 

qu’indicatif vu la grande distance entre le point de mesure du niveau de l’oued et les piézomètres de la zone 

de Haffouz et Sidi Boujdaria. Néanmoins, le résultat montre que le temps de réaction est très corrélé avec la 

distance. La vitesse moyenne de propagation des crues dans la nappe alluviale pour les différents points de 

mesures (temps de décalage de 2 à 41 h) est comprise entre 3 et 17 m/h.    

  

Figure IV.13 Temps de retard des piézomètres en fonction de la distance de l’oued 

La dispersion des piézomètres en fonction de temps de retard et la corrélation croisée montre également 

un comportement différent des piézomètres MZ07 et MZ10 (Figure IV.14). Cette relation peut être 

expliquée par d’autres facteurs comme le pompage ou l’influence des sources limitrophes. Quelle que soit 

la cause de cette déviation, il semble ici que les piézomètres de la zone de Sidi Boujdaria ne suivent pas le 

même comportement des autres piézomètres.   

 

Figure IV.14 Corrélation entre le temps de retard et le coefficient de corrélation croisée entre la fluctuation 
du Merguellil et la fluctuation dans l’oued. 
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IV.1.3. Analyse corrélatoire des évènements 

Pour analyser la corrélation entre les évènements, 21 évènements suivis à la station de Ain Boukhriss ont 

été séparés. L’amplitude maximale des crues sélectionnées oscille entre 2.84 m pour la crue la plus 

importante de 07/10/2014 et de 0.45 m pour la plus faible crue de 10/11/2013 avec une moyenne de 1.31 

m (Tableau IV.3). 

Tableau IV-3   Evènements sélectionnés pour l’étude d’échange surface-souterrain 

Station de Ain Boukhriss MZ01 MZ05 MZ06 MZ07 MZ10 
 Zone de Haffouz Zone de Sidi Boujdaria 

Episode de 
crue 

H0 (m) Hmax (m) Hmax (m) Hmax (m) Hmax (m) Hmax (m) 

25/05/2013 2.05 0.23 NA NA NA NA 

17/07/2013 1.23 0.34 0.35 0.69 NA NA 

13/08/2013 2.10 0.22 NA 0.55 NA NA 

19/09/2013 1.10 0.17 0.19 0.83 NA NA 

25/09/2013 1.00 0.06 0.10 0.26 NA NA 

05/10/2013 1.20 0.44 0.56 1.34 NA NA 

10/11/2013 0.45 0.09 0.11 0.32 NA NA 

20/12/2013 1.33 0.22 0.42 0.64 0.35 NA 

30/01/2014 0.72 0.15 0.17 0.32 NA NA 

13/03/2014 1.37 0.26 0.56 0.71 0.48 0.25 

22/04/2014 1.06 NA 1.19 0.45 0.18 0.27 

18/06/2014 2.22 NA NA 0.78 0.35 0.5 

24/07/2014 0.44 NA NA 0.30 NA 0.22 

29/07/2014 0.90 NA NA 0.32 NA 0.25 

29/08/2014 1.52 NA NA 0.24 0.14 0.20 

07/10/2014 2.84 NA 1.08 NA NA 1.96 

25/03/2015 1.05 0.26 0.45 0.71 0.55 0.53 

01/06/2015 0.97 NA 0.21 0.44 NE 0.30 

03/08/2015 2.01 NA 0.16 0.35 NA 0.35 

06/09/2015 0.73 NA NA 0.32 NA 0.27 

13/09/2015 0.72 NA NA 0.46 NA 0.35 

Moyenne 1.28 0.22 0.42 0.52 0.34 0.45 
* H0 : Amplitude maximale de la fluctuation dans l’oued. 
* Hmax : Amplitude maximale de la fluctuation induite dans la nappe alluviale. 

* NA : Pas de données. 

L’analyse de la fluctuation des niveaux piézométriques pour les évènements sélectionnés en fonction de la 

distance du Merguellil, rejoint la même tendance révélée par l’analyse de la totalité de la chronique. Les 

fluctuations des piézomètres MZ01, MZ05 et MZ06 installés dans la zone de Haffouz sont bien corrélées 

avec un coefficient de détermination de plus que 0.95 (sans la considération des piézomètres MZ07 et 

MZ10), alors que les deux piézomètres de la zone de Sidi Boujdaria ne le sont pas (Figure IV.15). 
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Figure IV.15 Relation entre l’amplitude maximale des évènements dans l’oued (station d’Ain Boukhriss) et 
la distance des piézomètres du Merguellil 

Cela est due à l’impact de l’infiltration des épisodes de crues dans la zone entre Haffouz et Sidi Boujdaria. Il 

semble que l’infiltration entre la zone de Haffouz et Sidi Boujdaria a induit systématiquement la diminution 

des niveaux d’eau en face des MZ07 et MZ10 et donc une réaction moins atténuée. Les faibles profondeurs 

de MZ07 et MZ10 ne permettent pas de détecter la propagation de l’écoulement qui s’infiltre dans cette 

zone. Une autre hypothèse serait que le niveau aquifère capté par le MZ07 et MZ10 est en déconnexion 

hydraulique d’un autre niveau aquifère plus profond et qui reçoit l’eau infiltrée dans cette zone (Figure 

IV.16). Pour la crue du 20/12/2013 par exemple, une hauteur d’eau de 1.33 m mesurée à la station de 

Boukhriss a produit une fluctuation d’amplitude de 0.46 m au niveau du piézomètre MZ06 (50 m de l’oued) 

et seulement 0.35 m au niveau du piézomètre MZ07 (40 m de l’oued). 

 
 

Figure IV.16 Relation entre l’altitude maximale de l’évènement 20/12/2013 et la distance des piézomètres 
du Merguellil 
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IV.2. Approche géochimique  

IV.2.1. Données géochimiques 

Une campagne géochimique a été menée durant les travaux de la thèse portant sur 30 points répartis autour 

de l’oued Merguellil (20 puits et piézomètres, 5 sources et 5 points dans l’oued) pour compléter 

l’investigation hydrologique menée dans ce chapitre (Cf. Annexe A1).  

La plupart des points ont été localisés autour de l’oued Merguellil dans la partie aval du bassin versant (i.e. 

entre la région de Haffouz et la région d’El Haouareb), car cette région est la plus recouverte par des puits 

qui capent la nappe alluviale et la nappe superficielle autour de l’oued (Figure IV.17). Les prélèvements ont 

été réalisés entre le 09 et le 11 février 2016. 

Les échantillons des puits de surface ont été prélevés à la sortie des conduites pour les puits en pompage et 

à l’aide d’une pompe pour les piézomètres de surface. Les paramètres pH, température et conductivité ont 

été mesurés directement sur des échantillons d’eau brute sur le terrain. Les analyses des ions majeurs ont 

été faites au laboratoire LSTE à l’Institut National Agronomique de Tunisie à l’aide d’un photomètre à 

flamme, un spectromètre moléculaire et par titrimétrie. La balance ionique de chaque échantillon a été 

vérifiée, aucune des analyses n’a présenté de balance supérieure à 10%. Les analyses isotopiques ont été 

effectuées par spectrométrie de masse à l’université de Tsukuba au Japon. La précision des résultats fournis 

par les laboratoires est comprise entre 0,1 et 0,3‰ vs. SMOW pour δ 18O et entre 0,8 et 1 ‰vs. SMOW 

pour δ 2H en fonction des séries analysées. Les points ont été catégorisés en quatre zones différentes. Pour 

faciliter l’interprétation de différents digrammes, les abréviations du Tableau IV-3 ont été utilisées.  

Tableau IV-4 Abréviations utilisées pour les échantillons de l’eau autour de l’oued 

 

Abréviation Désignation 

GW Eaux souterraines 

SW Eaux de surface 

SP Source 

H Haffouz 

AB Ain Boukhriss 

SB Sidi Boujdaria 

EH El Haouareb 
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Figure IV.17 Emplacement des échantillons d’eau réalisés durant cette thèse 

IV.2.2. Paramètres physico-chimiques 

IV.2.2.1. Eaux de surface  

Les eaux de l’oued Merguellil sont relativement peu minéralisées dans la région d’Ain Boukhriss et la région 

de Haffouz (SWH, SWAB). Dans la région de Sidi Boujdaria les eaux (SWSB) sont très salées avec une 

conductivité électrique qui peut atteindre 8 mS.cm-1 pour l’eau de l’oued et de 22.8 mS.cm-1 pour la source 

d’Ain Sidi Boujdaria (SPSB) (Cf. Figure IV.17). La température est en équilibre avec la température 

atmosphérique elle est comprise entre 19 et 24.3 °C. Ces mêmes observations ont été avancées par Alazard 

(2013). Pour la même région, les valeurs du pH comprises entre 8.59 et 7.28 montrent une eau basique pour 

tous les échantillons de l’eau de surface. Alazard (2013) observait un pH acide (entre 6.7 et 6.9 sur la période 

entre 2011 et 2012) pour la source d’Ain Grab à côté du barrage El Haouareb (SP EH dans la Figure IV.17), 

nos mesures révèlent par contre un pH basique de 7.82 pour cette source.  

N 

file:///C:/Users/Jerbi/Desktop/Thèse/manuscrit%20V0.docx%23Alzard
file:///C:/Users/Jerbi/Desktop/Thèse/manuscrit%20V0.docx%23Alzard
file:///C:/Users/Jerbi/Desktop/Thèse/manuscrit%20V0.docx%23Alzard


 

91 
 

IV.2.2.2. Eaux souterraines  

Les eaux souterraines autour de l’oued Merguellil présentent des caractéristiques très variables selon 

l’emplacement des points de mesure. La CE varie entre 0.4 et 1.9 mS.cm-1 pour les puits loin de l’oued (à 

une distance supérieure à 500m) et entre 2.9 et 9 mS.cm-1 pour les puits de la nappe alluviale. Dans la 

région de Haffouz, Alazard (2013) observait des CE qui varient entre 0.66 et 0.68 mS.cm-1 sur la rive gauche 

de l’oued et Ben Ammar (2007) observait des CE oscillant entre 0.8 et 8 mS.cm-1 sur la rive droite de l’oued. 

La température varie faiblement et semble également être en équilibre avec la température atmosphérique, 

les mesures manuelles dans les piézomètres de surface sont bien corroborées avec les températures 

enregistrées par les sondes installées dans ces piézomètres. La valeur maximale de la température observée 

est de 22.6 °C et la valeur minimale est de l’ordre de 14.3 °C. Les valeurs de pH oscillent autour de la 

neutralité, entre 7.4 et 8.  

IV.2.3. Ions majeurs  

IV.2.3.1. Une vue d’ensemble  

Le nuage des points observé sur le diagramme de Piper met en évidence une forte variation des faciès de 

l’eau entre les différents échantillons (Figure IV.18). On observe les trois faciès suivants : un faciès 

nettement chloruré sodique qui regroupe les eaux de surface et souterraines de la région de Sidi Boujdaria 

(SW SB, SP SB et GW SB) et un deuxième groupe de faciès mixte avec une tendance chlorurée et sulfatée 

calcique qui regroupe le reste des points.   

 

Figure IV.18 Digramme de Piper de différents points d’eau échantillonnés GW : eaux souterraines, SW : 
eaux de surface, SP : eaux des sources, AB : Ain Boukhriss, H : Haffouz, SB : Sidi Boujdaria, EH : El Haouareb) 
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Les indices de saturation (IS) calculés par le module PhreeqC (Parkhurst et Appelo, 1999) montrent des 

valeurs négatives pour les minéraux évaporitiques (i.e. le gypse et l’anhydrite), ce qui indique une sous-

saturation en ces minéraux (Figure IV.19.a, Figure IV.19.b, Figure IV.19.c). Pour identifier l’origine et les 

processus qui contribuent à la minéralisation et à la dissolution, les diagrammes binaires Na+ VS Cl- et SO42- 

VS Ca++ et Ca2++Mg++ VS HCO3-+SO42- ont été étudiés (Figure IV.19.d, Figure IV.19.e, Figure IV.19.f). 

La droite 1 :1 dans le graphique Na+= f(Cl-) indique la droite de dissolution de NaCl qui correspond à un 

rapport molaire Na+/Cl-=1/1. Cette relation appliquée aux différents points de mesure montre un 

alignement suivant la ligne de dissolution de l’halite (Figure IV.19.d). Cela est également observé dans la 

relation parabolique de la relation entre Na++Cl- et SI halite (Figure IV.19.b). Toutefois, la baisse du rapport 

Na+/Cl- dans certains échantillons et particulièrement pour les eaux souterraines de Sidi Boujdaria (GW SB) 

peut indiquer une certaine réaction de silicate (Montoroi et al., 2002). La relation Ca2+ VS SO42- illustre que 

la plupart des points se localisent sur ou au-dessus de la ligne de dissolution du gypse (Figure IV.19.e). La 

relation entre le IS de gypse VS Ca2++SO42- montre également une relation parabolique mettant en évidence 

une nette dissolution de gypse (Figure IV.19.a) Ces évaporites sont alors susceptibles de se dissoudre. Ces 

évaporites peuvent être rencontrées dans tout le bassin du Merguellil. Leur dissolution peut se faire au 

cours de la circulation des eaux en surface dans le lit de l’oued Merguellil, il s’agit d’un lessivage des sels 

accumulés en surface issus d’évaporation des eaux de surface ou probablement des eaux d’irrigation.  
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Figure IV.19 Diagrammes binaires entre les différents ions majeurs et les indices de saturation d’halite, de 
gypse et d’anhydrite (GW : eaux souterraines, SW : eaux de surface, SP : eaux des sources, AB : Ain 

Boukhriss, H : Haffouz, SB : Sidi Boujdaria, EH : El Haouareb) 
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IV.2.3.2. Les eaux la région de Haffouz 

Le nuage des points des échantillons des eaux souterraines autour de l’oued dans la région de Haffouz 

reporté sur le diagramme de Piper permet d’identifier deux groupes. Un premier groupe caractérisé par des 

faciès très sulfatés sans aucune prédominance de cations, il englobe les échantillons des puits les plus 

proches de l’oued et les piézomètres de surface (MZ01, MZ05) (Figure IV.20).  

 

 

Figure IV.20 Digrammes de Piper des eaux dans la région de Haffouz (GW : eaux souterraines, SW : eaux de 
surface, H : Haffouz) 

Le deuxième groupe englobe le reste des puits et il est caractérisé par une eau carbonatée et chlorurée 

calcique. La chimie de ce deuxième groupe est sensiblement similaire aux eaux de la nappe miopliocène de 

Haffouz. Les puits de surface échantillonnés par Alazard (2013) en 2006 dans la nappe miopliocène de 

Haffouz à une distance d’à peu près 1000 m montrent des faciès comparables à ceux échantillonnés à une 

même distance dans le cadre de cette thèse (Figure IV.20).    

Les eaux du premier groupe semblent fortement influencées par les eaux de surface indiquant une 

nette communication avec les eaux de surface. Cela est, en effet, clair dans les deux graphiques qui 

illustrent l’évolution des teneurs de sulfates et de chlorure en fonction de la distance par rapport 

au milieu de l’oued (Figure IV.21, Figure IV.22). Le rayon de l’influence de faciès de l’eau du 

Merguellil sur les eaux souterraines reste toutefois très réduit ne dépasse pas 400 à 600 m (Figure 

IV.21, Figure IV.22). Cela conforte le résultat de l’analyse des signaux piézométriques.  

MZ05 

Groupe 2 

Groupe 1 
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Figure IV.21 Evolution des teneurs en sulfates en fonction de la distance depuis l'oued Merguellil dans la 
région de Haffouz 

Le piézomètre MZ05 montre des teneurs assez élevées en SO4
- et Cl- (Figure IV.20, Figure IV.21, 

Figure IV.22). Il semble que l’eau échantillonnée dans ce piézomètre est influencée par la couche 

argileuse au fond du piézomètre qui favorise un apport en SO4= par un phénomène d’échange de 

base avec les minéraux argileux induisant la fixation des Ca2+ contre la libération des Na+. 

 

Figure IV.22 Evolution des teneurs en chlorures en fonction de la distance depuis l'oued Merguellil 

IV.2.3.3. Les eaux de la région de Sidi Boujdaria 

Les eaux de la région de Sidi Boujdaria ont un faciès chloruré sodique (Figure IV.23). Cela rejoint le résultat 

de l’analyse de la campagne de 1950 où tous les points dans le tronçon 4 sont très chlorurés sodiques (Cf. 

Chapitre III). La position proche de la droite de dilution de l’eau de mer pourrait suggérer qu’elle a pour 

origine une concentration par évaporation au-delà de la saturation en gypse. La comparaison entre nos 

échantillons et les points V et W de la campagne de 1950 révèle la même tendance chimique (Cf. Figure 

III.17). Alazard (2013) observait également une forte concertation en NaCl pour les eaux proches de la 

région de Sidi Boujdaria, mais elle attribue le déficit en sodium par rapport à la droite de dilution de l’eau 
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de mer, à une éventuelle présence d’autres sels chlorurés (KCl, MgCl…). Cet excès en NaCl pourrait être 

également le résultat d’un processus de concentration des éléments par évaporation ou par mélange avec 

une eau extérieure enrichie en chlorure. Ces différentes hypothèses seront analysées par les isotopes 

stables dans la suite de ce chapitre. 

 

Figure IV.23 Diagramme de Piper des eaux dans la région de Sidi Boujdaria (GW= eaux souterraines, SW : 
eaux de surface, SP : eaux des sources, SB : Sidi Boujdaria) 

IV.2.4. Géochimie isotopique (18O et 2H) 

IV.2.4.1. Une vue d’ensemble  

La plage de variation des teneurs en isotopes stables des eaux de surface est entre -3.76 ‰ vs. SMOW et -

4.75 ‰ vs. SMOW pour le 18O et entre -24.24 ‰ vs. SMOW et -28.79 ‰ vs. SMOW pour le 2H. Pour les eaux 

souterraines le 18O oscille entre -6.07 ‰ et -3.03 ‰ et le 2H entre -21.45 ‰ et -33.51‰. Pour les sources, 

les teneurs en isotopes stables sont comprises entre -5.90 ‰ vs. SMOW et -1.01 ‰ vs. SMOW pour 18O et -

34.45 ‰ vs. SMOW et -9.20 ‰ vs. SMOW pour 2H. La relation δ²H VS δ18O permet d’identifier rapidement 

trois groupes de différentes signatures isotopiques (Figure IV.24).  

Un premier groupe qui s’organise autour la droite météorique locale (DML) d’équation : δ2H = 8 δ18O + 11 

(Celle-Jeanton et al., 2001). Les eaux de ce premier groupe qui englobe la plupart des puits dans la région 

de Haffouz (GWH) l’eau de surface dans la région de Haffouz (SW H), la source d’Ain Boukhriss (SW AB), les 

sources de Haffouz (SP H) et la source d’Ain Grab (SP EH) est très similaire à l’eau de l’oued Merguellil. 

Le deuxième groupe se caractérise par un enrichissement en isotope stable. Ce groupe se répartit sous la 

DML autour d’une droite d’équation : δ2H = 5.88 δ18O – 2.45 (R²=0.98). La pente de 5.8 et l’interception 

négative de -2.45 (excès de 2H) suggèrent que les eaux de ce groupe ont subi une évaporation. Ce deuxième 

groupe rassemble toutes les eaux de surface dans de la zone de Sidi Boujdaria (i.e. sources et eaux prélevées 
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dans l’oued (SW SB et GW SB)), les eaux de surface dans la région d’Ain Boukhriss (SWAB) et les puits D07 

et D11 dans la zone de Haffouz (GWH).  

Le groupe 3 se distingue par un appauvrissement en isotope stable qui englobe 4 puits dans la région de 

Haffouz (GW H puits G04, G05, G12 et G16) et la source d’Ain Boukhriss.  

 

Figure IV.24 Relation δ18O VS δ²H de l’ensemble des échantillons (GW : eaux souterraines, SW : eaux de 
surface, SP : eaux des sources, AB : Ain Boukhriss, H : Haffouz, SB : Sidi Boujdaria, EH : El Haouareb) 

IV.2.4.2. Les eaux la zone de Haffouz 

Les teneurs en isotopes stables des différents échantillons dans la zone de Haffouz se répartissent autour 

d’une droite d’équation δ²H = 3.60 δ18O - 11.29 (Figure IV.25). 

La répartition spatiale du nuage de points des eaux souterraines (GW H) permet d’identifier trois grands 

groupes (Figure IV.25). Le premier groupe est semblable à l’eau de l’oued Merguellil (SW H) et à la source 

de Haffouz (SP H) qui s’organise autour de la DML. Le deuxième groupe se caractérise par un 

appauvrissement assez net en isotopes stables, ce groupe concerne 4 puits sur la rive gauche du Merguellil 

(GW H puits G04, G05, G12 et G16). Le troisième groupe est composé par les deux puits D04 et D07 situés 

sur la rive droite qui s’organisent autour de la droite l’évaporation. Cette différence en trois groupes est en 

relation avec la distance de l’oued Merguellil. 

En effet, la relation entre la variation des teneurs des isotopes stables et la distance du Merguellil permet 

d’identifier deux groupes. Les puits (y compris les deux piézomètres de surface MZ05 et MZ01) situés à une 

distance inférieure à 500 m, s’organisent autour d’une moyenne -4.89 ‰ vs. SMOW et -28.93 ‰ vs. SMOW 

pour le δ18O (Figure IV.26) et le δ2H (Figure IV.27) respectivement. Ces valeurs appartiennent à la gamme 

de variation des eaux de l’oued. Sur la rive droite de l’oued, Ben Ammar (2007) observait pour la partie 

septentrionale de la nappe d’Ain Beidha des eaux qui s’écartent de la DML avec des valeurs de δ18O variant 
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de -5,8 à -4,2 ‰ vs. SMOW et de -37,1 à -29,6‰ vs. SMOW pour les δ²H pour les eaux des puits de surface. 

Hamza (1976) a mis en évidence également un front de mélange des eaux de la rive droite de l’oued avec 

des eaux évaporées qui présentaient des teneurs moyennes de δ18O de -4,9 ‰ vs. SMOW.  

 

 

Figure IV.25 Relation δ18O VS δ²H des échantillons de la zone de Haffouz (GW : eaux souterraines, SW : 
eaux de surface, SP : eaux des sources, H : Haffouz) 

Le deuxième groupe concerne les puits localisés à une distance supérieure à 500 m de l’oued, qui se 

répartissent autour d’une moyenne de -6 ‰ vs. SMOW pour le δ18O (Figure IV.26) et de -33.16 ‰ vs. 

SMOW pour le δ2H (Figure IV.27). La répartition de ces deux groupes suggère une infiltration active de 

l’oued sur un rayon de 500 m autour de l’oued. Dans le cas des grands fleuves (comme le Nile ou l’Amazon) 

avec un écoulement beaucoup plus important, ce phénomène peut être inversé puisque les cours d’eau sont 

en principe alimenté à une altitude plus élevée que les nappes souterraines et donc systématiquement la 

zone influencée par l’infiltration par ces cours d’eau serait plutôt enrichie en isotopes stables, mais dans les 

milieux semi-arides comme le confirme Zairi (2008) l’influence de l’évaporation est la plus évidente. L’effet 

de l’évaporation est confirmé par les teneurs en isotopes stables observées dans les deux puits proches  de 

l’oued (D04 et D07 de distance de 170 et 180 m par rapport à l’oued respectivement). 
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Figure IV.26 Evolution de δ²H en fonction de la distance depuis l’oued Merguellil 

 

Figure IV.27 Evolution de δ18O en fonction de la distance depuis l’oued Merguellil 

 

Les eaux deuxième groupe concernant les puits situés à une distance supérieure à 500 m devraient en 

principe être rechargées par les eaux météorites toutefois la comparaison de la composition isotopique de 

la pluie de Kairouan (δ²H=-23.5, δ18O=-4.5 (Jéribi, 2004) montre une différence de l’ordre de 1.4 à 1.63 ‰ 

vs. SMOW pour le 18O et de 9.31 à 10 ‰ vs. SMOW pour le 2H, cela suggère que l’altitude de recharge est 

beaucoup plus élevée que l’attitude de la station de Kairouan (= 50m NGT). Pour vérifier cette hypothèse, 

l’altitude de la recharge (AR) a été calculée par l’application de l’équation IV-3. 

𝑨𝑹 = 𝑨𝑲𝒂𝒊𝒓𝒐𝒖𝒂𝒏 +
𝜹𝟏𝟖𝑶𝑲𝒂𝒊𝒓𝒐𝒖𝒂𝒏 −𝜹𝟏𝟖𝑶𝑮𝑾 

𝑮
 ∗ 𝟏𝟎𝟎          Equation IV-3 
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Avec AR l’altitude de la recharge de la nappe, δ18O Kairouan est la teneur en oxygène 18 dans la pluie de 

Kairouan, δ18OGW est la teneur en oxygène 18 dans la nappe et G le gradient de δ18O considéré égal à 0.3 

(Zuppi et al., 1974; Maliki et al., 2000 ; Hamed et al., 2008), 

L’altitude calculée pour les puits situés à une distance supérieure à 500 m (puits G04, G05, G12 et G16) est 

comprise entre 594 et 544 m AMSL. Cette altitude est proche de l’altitude du Dj. Ousslet (≂620 m NGT) ce 

qui rejoint l’analyse de campagnes géochimiques existantes qui suggèrent un faciès chimique de l’eau de la 

nappe miopliocène de Haffouz proche de celui de l’eau de calcaire du Dj. Ousslet. Un autre argument 

renforce cette constatation, c’est que seuls les puits dans la rive gauche de l’oued montrent cet 

enrichissement en isotope stable i.e. les puits qui captent le Miopliocène de Haffouz.  

Une autre hypothèse qui pourrait être formulée concernant cet enrichissement en isotopes stables pour les 

puits loin de l’oued, serait que la zone plus loin de l’oued est influencée par le retour des eaux d’irrigations 

beaucoup plus que la zone proche de l’oued d’où cet enrichissement en isotopes stables, mais cette 

hypothèse n’est pas en cohérence avec la réalité du terrain, où on observe, au contraire, que la zone humide 

proche de l’oued est beaucoup plus sollicitée par les agriculteurs.  

Un autre argument de l’effet d’altitude sur les isotopes stables sur les eaux des puits loin de l’oued, c’est que 

les eaux de la source d’Ain Boukhriss (SP AB) possèdent la même composition isotopique que les eaux 

souterraines dans la zone de Haffouz, la circulation souterraine qui donne naissance à cette source n’est pas 

parfaitement connue, mais nos observations sur le terrain nous laissent penser que (1) sa pérennité 

d’écoulement remarquable (2) sa composition en ions majeurs et en isotopes stables semblables aux eaux 

souterraines de la zone de Haffouz rechargée à partir du Dj. Ousslet (3) les bancs calcaires de l’éocène 

inférieur qui lui ont donné naissance sont des forts arguments que cette source soit alimentée également 

au niveau du Dj. Ousslet.  

IV.2.4.3. Les eaux de la région de Sidi Boujdaria 

L’analyse isotopique permet également de distinguer les eaux de la région de Sidi Boujdaria de l’ensemble 

des autres eaux. Dans cette région l’évaporation est la plus évidente, tous les échantillons s’organisent 

parfaitement sur la ligne d’évaporation. On observe dans cette région un étalement des teneurs isotopiques 

18O beaucoup plus accentué que les teneurs en 2H. Un tel phénomène peut être expliqué par un léger effet 

d’évaporation en surface. Une telle évaporation contribue à augmenter les concentrations dans les eaux et 

ce résultat conforte les valeurs plus élevées en Na+, Cl- et SO42- observées dans la région de Sidi Boujdaria. 

IV.3. Conclusion sur l’analyse des données piézométriques et géochimiques 

L’analyse des données piézométriques et géochimiques a permis de mettre en avant trois principales 

constatations : 

(1) Seuls les piézomètres installés à une distance inférieure à 500 m de l’oued réagissent de façon 

significative à la propagation des crues de l’oued. Dans cette zone la vitesse de propagation des crues de 

l’oued est comprise entre 3 et 17 m/h. L’analyse de la campagne géochimique a permis de conforter ce 

résultat. En effet, l’évolution des teneurs en C-l et SO2-4 avec la distance de l’oued suggèrent une alimentation 

active de l’oued sur un rayon de l’ordre de 500 m, cela a été confirmé également avec les études isotopiques 

attestées par un enrichissement des isotopes stables pour les puits loin de l’oued. Une rupture des 
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moyennes de O18 et de 2H est également observée pour une distance de 500m. Ce qui est en accord avec les 

la variation de l’évolution spatiale de Chlorure et des sulfates en fonction de la distance de l’oued. 

(2) Les piézomètres de la zone de Sidi Boujdaria réagissent de façon différente à celle de Haffouz. Ils 

sont caractérisés par une eau chargée en NaCl ce qui rejoint le résultat de l’analyse de la campagne de 1950 

(Cf. Chapitre III). La position proche de la droite de dilution de l’eau de mer pourrait suggérer qu’elle a pour 

origine une concentration par évaporation au-delà de la saturation en gypse. L’organisation parfaite des 

isotopes stables sur la ligne d’évaporation confirme la concentration des sels par évaporation.  

(3) Les piézomètres installés à une distance supérieure à 500 m montrent une périodicité saisonnière 

très marquée elle est comprise entre 340 et 360 jours. Ces piézomètres semblent être influencés 

essentiellement par la variation saisonnière de la pluie. L’altitude de recharge comprise entre 540 et 590 m 

NGT calculée par la variation des isotopes stables atteste que ces piézomètres sont alimentés à une altitude 

assez haute, au niveau du Dj. Ousslet. Cela conforte le résultat de l’analyse des campagnes existantes de 

1950 et 1960 (i.e. les eaux de la nappe miopliocène de Haffouz est carbonaté calcique semblables aux eaux 

du calcaire du Dj. Ousslet (Cf. Chapitre III). 

Pour compléter ces résultats et afin de décortiquer les processus d’infiltration des crues dans les alluvions 

du Merguellil, une modélisation analytique a été menée dans la section suivante. 

IV.4.  Modélisation analytique des processus d’infiltration des crues  

IV.4.1. Etat de l’art et choix du modèle analytique 

L’analyse des processus d’échange surface-souterrain nécessite une connaissance des paramètres 

hydrodynamiques de l’hydrosystème (e.g. la conductance hydraulique, coefficient d’emmagasinement, la 

conductance de cours d’eau etc…). La méthode la plus couramment utilisée pour estimer ces paramètres 

exploite les données d’essais de pompage. Cette méthode est toutefois coûteuse et ardue implémenter. Dans 

les conditions favorables lorsque les crues de surface induisent la propagation du signal à travers le dépôt 

alluvial, il est possible d’estimer les paramètres hydrodynamiques à travers un modèle de réponse aux crues 

(« Floodwave response Model ») (e.g. Huntush, 1961 , Swain et Wexler, 1996, Dong et al., 2013). Ce modèle 

peut être soit analytique ou numérique. Ce dernier nécessite toutefois, une large quantité de données et 

d’informations sur le système aquifère. Dans les régions arides et semi-arides, l’existence d’un tel jeu de 

données robustes est loin d’être possible. Dans ce cas, les modèles analytiques sont plus avantageux pour 

étudier l’échange surface-souterrain (Barlow et Moench, 1998).  

A travers le monde, de nombreux travaux ont eu recours à des modélisations analytiques pour cerner les 

processus d’échanges surface-soutterain lorsque les crues d’un cours d’eau induisent des ondes qui se 

propagent dans les dépôts alluviaux (e.g. Hantush, 1965 ; Reynolds, 1987 ; Barlow et al., 2000 ; Kiesekka et 

al., 2013). Sans la connaissance préalable de la conductivité hydraulique ou la storativité de l’aquifère, Hall 

et Moench (1972) soulignent qu'il n'est pas possible de fixer une valeur unique de ces deux paramètres lors 

de la calibration d'un modèle analytique inverse. A cet égard, il est possible de déterminer seulement une 

diffusivité effective ; définie comme le rapport entre la transmissivité de l'aquifère et sa storativité. Ainsi, la 

plupart des modèles proposés dans la littérature ont été dérivés pour estimer la diffusivité hydraulique. 

Dans cette perspective, Ferris (1962) a développé une solution analytique de la réponse d’un aquifère à une 
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fluctuation sinusoïdale régulière de la rivière qui relie la diffusivité hydraulique aux retards de temps et 

d’amplitude entre l’hydrogramme de crue de surface et l’hydrogramme de crue souterraine. Ce modèle est 

très limité dans son utilisation et induit un biais important puisque dans la réalité les hydrogrammes des 

crues ne montrent jamais une forme sinusoïdale régulière, encore, impossible à observer des telles formes 

de crues dans les régions arides et semi-arides. C’est sous ce rapport que Cooper et Rorabaugh (1963) 

étendent la méthode de Ferris (1962) en développant des solutions pour une oscillation d'onde de crue de 

type asymétrique. La même méthode a été appliquée par Guo et al. (2010) pour examiner les réponses des 

nappes côtières à la propagation des ondes des marées. Quant à Pinder et al. (1969) ils ont utilisé la formule 

de Duhamel pour estimer la diffusivité hydraulique dans un aquifère homogène et isotrope. Zlotnik et 

Huang (1999) ont construit un modèle analytique de réponse à l'onde de crue pour simuler l'échange entre 

un cours d'eau entièrement pénétrant et un aquifère adjacent. Ce modèle a ensuite été utilisé par Bolster et 

al. (2001) pour estimer la porosité spécifique. Swamee et Singh (2003) ont estimé la diffusivité d’une nappe 

alluviale dans la région de Tsuku au Japon à partir d’une transformée de Fourier.  

La conceptualisation des modèles analytiques existants dans la littérature est différente d’une région à une 

autre, la connaissance du terrain et la disponibilité des données sont autant de facteurs capables 

d’influencer ce choix. La résistance de la rivière par exemple a été complètement ignorée dans certaines 

études (e.g. Pinder et al. 1969 ; Jha et al. 2004) et considérée dans d’autres études comme un paramètre 

déterminant qui conditionne la réaction de la nappe à la propagation des crues (e.g. Hall et Moench 1972 ; 

Ha et al. 2007). Une condition nécessaire pour l’application des modèles analytiques est que la variation de 

la hauteur d’eau induite par la propagation des crues ne doit pas être très grande par rapport à l’épaisseur 

mouillée. Etant donné l’incertitude qui pèse sur la conceptualisation très simplificatrice des modèles 

analytiques, cette hypothèse est souvent acceptable pour la plupart des investigateurs qui traitent ce sujet 

(e.g. Sahuquillo, 1986 ; Workman et al., 1997) i.e. dans ces modèles analytiques, l’aquifère est assimilé à un 

aquifère captif avec une transmissivité constante au cours de la simulation. Dans les nappes libres, quand 

une recharge locale (pluie ou autre source d’apport) intervient au moment du passage des crues, cette 

condition (i.e. l’épaisseur mouillée de l’aquifère, ne doit pas être très grande par rapport à la variation de la 

hauteur d’eau) est difficile à satisfaire puisque la réaction de l’aquifère est le résultat de l’infiltration des 

crues de l’oued et l’infiltration de la recharge locale. Dans ce cas, Jha et al. 2004 ont constaté que lorsque la 

recharge locale est ignorée, les modèles analytiques peuvent induire une surestimation des paramètres 

hydraulique de l’aquifère de plusieurs ordres de grandeur et ne peuvent pas mener à une valeur unique de 

la diffusivité. Ils recommandent dans ce cas d'utiliser uniquement des crues appropriées qui produisent des 

niveaux d'eau clairement définis pour minimiser l'effet de la recharge locale. Reynolds (1987) a également 

constaté une surestimation de la diffusivité hydraulique dans des conditions non confinées, et a 

recommandé des crues de courte durée et de grande amplitude, précédées d'une période des niveaux d'eau 

souterraine constants pour l’application des modèles analytiques. Dans d’autres études (e.g. Shelton, 2011), 

des modèles analytiques ont été calibrés en utilisant seulement la partie ascendante des hydrogrammes de 

crues parce que la partie descendante est susceptible d'être affectée par la recharge locale. Ha et al. (2007) 

ont montré que, dans telles conditions de perturbation par la recharge locale, les modèles analytiques 

devraient être utilisés avec prudence afin de produire des valeurs raisonnables et fiables des paramètres 

hydrauliques de l'aquifère.  
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Cette revue de la littérature souligne, d’une part, la simplicité et l'efficacité des modèles analytiques à 

estimer les paramètres hydrauliques d’un aquifère sollicité par la propagation des crues et d’autre part, elle 

met en évidence la faiblesse de ces modèles quand une grande quantité de recharge directe s'infiltre 

simultanément avec les crues de l’oued. Pour surmonter ce genre de limitation, le travail cherche à combler 

cette lacune en considérant la recharge directe comme un deuxième signal d'entrée pour le modèle. Le 

modèle analytique STWT1 dérivé par Barlow et Moench (1998) a été choisi pour effectuer ce travail en 

raison de sa conceptualisation généralisée pour de nombreuses configurations des aquifères et car il permet 

de la simulation à la fois à la recharge directe et à la variation de fluctuations de l’oued. La recharge dans ce 

modèle est considérée constante sur toute la période de simulation. Batlle-Aguilar 2008 annonce 

effectivement l’importance de la prise en compte de la composante recharge dans le modèle de Barlow et 

Moench (1998) pour une meilleure estimation des paramètres hydrodynamiques.  

IV.4.2. Description du modèle analytique de Barlow et Moench (1998) 

IV.4.2.1. Expression mathématique du modèle  

Le modèle STWT1 développé par Barlow and Moench (1998), a été utilisé pour estimer les paramètres 

hydrauliques de la nappe alluviale de l’oued Merguellil. Un aperçu rapide de la dérivation des équations du 

modèle sera présenté ici. Les expressions mathématiques du modèle sont détaillées dans Barlow and 

Moench (1998). Le modèle analytique STWT1 tel qu’il a été décrit par Barlow and Moench, 1998 est une 

solution de la variation des niveaux piézométriques dans un aquifère suite à un changement instantané des 

niveaux de l’oued et/ou de la recharge en fonction du temps (Figure IV.28). Le schéma mathématique est 

basé sur la méthode de convolution qui résout l'équation différentielle partielle d’écoulement transitoire 

bidimensionnel représentée par l’ Equation IV-4. 

𝜕2ℎ

𝜕𝑥²
+

𝐾𝑧

𝐾𝑥

𝜕2ℎ

𝜕𝑧²
=

𝑆𝑠

𝐾𝑥

𝜕ℎ

𝜕𝑡

𝜕2ℎ

𝜕𝑥²
+

𝐾𝑧

𝐾𝑥

𝜕2ℎ

𝜕𝑧²
=

𝑆𝑠

𝐾𝑥

𝜕ℎ

𝜕𝑡
             Equation IV-4  

Avec : 

h : Niveau de l’eau dans la nappe [L]  

KX and KZ : conductivité hydraulique horizontale et verticale [L/T] 

SS : Emmagasinement spécifique [L-1] 

x et z : direction horizontale et verticale  

t : temps [T] 

 

Figure IV.28 Modèle conceptuel du système oued Merguellil-nappe alluviale 
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La solution de Equation IV-4 est déterminée tout d’abord par la définition des conditions initiales et les 

conditions aux limites. La condition initiale pour toutes les solutions s’écrit sous la forme (Equation IV-5) : 

𝒉(𝒙, 𝒛, 𝟎) = 𝒉𝒊              Equation IV-5 

Avec hi le niveau d’eau initial dans la nappe. 

L’interface nappe-oued est simulée comme une condition à charge imposée quand la couche colmatante est 

absente (Equation IV-6) ou à flux imposé lorsque la couche colmatante est présente (Equation IV-7).    

𝒉(𝑿𝟎, 𝒛, 𝒕) = 𝒉𝟎  Equation IV-6 

𝝏𝒉

𝝏𝒙
(𝑿𝟎, 𝒛, 𝒕) = −

𝟏

𝒂
⌈𝒉𝟎 − 𝒉(𝑿𝟎, 𝒛, 𝒕)⌉  Equation IV-7 

Avec : 

 h0 le niveau de l’eau dans l’oued après le changement instantané de pas de temps [L] , X0 la distance à partir 

du milieu de l’oued [L] et 𝑎 =
𝐾𝑥𝑑

𝐾𝑠
  est la conductance de l’oued (d est l’épaisseur de la couche colmatante, 

KS la conductivité hydraulique de la couche colmatante) [L] 

La condition aux limites au niveau (Z=b) est représentée par l’Equation IV-8 et celle à la limite imperméable 

(z=0) est représentée par l’Equation IV-9. 

𝝏𝒉

𝝏𝒛
(𝒙, 𝒃, 𝒕) = −

𝑺𝒀

𝑲𝒁

𝝏𝒉

𝝏𝒕
    Equation IV-8 

𝝏𝒉

𝝏𝒛
(𝒙, 𝟎, 𝒕) = 𝟎 

𝝏𝒉

𝝏𝒛
(𝒙, 𝟎, 𝒕) = 𝟎 Equation IV-9 

Avec : 

SY est la porosité efficace et b l’épaisseur saturée.  

Pour un changement instantané de niveau d’eau de l’oued et/ou la recharge locale, la solution analytique 

dérivée par Barlow et Moench (1998) est une solution de l'équation IV-4 relative à la fluctuation de la 

hauteur d'eau dans la nappe exprimée par l’  Equation 

IV-10. 

𝒉̅𝒅 = 𝟐 ∑
𝑾𝒏 𝒆𝒙𝒑[−𝒒𝒏 (𝑿𝑫−𝟏)] 𝒔𝒊𝒏(𝜺𝒏) 𝒄𝒐𝒔( 𝜺𝒏𝒛𝑫)

{𝟏+𝑨𝒒𝒏𝒕𝒂𝒏𝒉[𝒒𝒏(𝑿𝑳𝑫−𝟏)]}𝒑[𝜺𝒏+𝟎.𝟓 𝒔𝒊𝒏(𝟐𝜺𝒏)]
∞
𝒏=𝟎            Equation IV-10 

qn = (εn
2β0+p )

0.5 ;   εn tan(εn) =
p

σβ0
 ;     β0 =

KZ X0
3

KXb
;         σ =

SS b

SY
;      A =

𝑎

X0
=

KXd

KSX0
  ;    XD =  

X

X0
 ;  XLD =

XL

X0
 

Avec : 

hd est la transformée de Laplace pour la charge hydraulique [--] 

Wn : un paramètre lié à la transformée de Laplace lié à la largeur de l’aquifère [--] 

P : une variable de la transformation de Laplace [--] 

XL : Largeur de l’aquifère [L] 

XLD : Paramètre lié à la largeur de l’aquifère [--] 

X : Cordonnée horizontale [L] 

XD : Paramètre lié aux coordonnées horizontale [--] 

A : un paramètre exprimant de la conductance de l’oued [--] 
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L’Equation IV-10 combinée avec l’intégrale de convolution donne la solution discrétisée exprimée dans 

l’Equation IV-11  

𝒉(𝒙, 𝒛, 𝒋) = 𝒉𝒋 + ∑ 𝑭′(𝒌 − 𝟏)𝒉𝑫
𝑱
𝒌=𝟐 (𝒙, 𝒛, 𝒋 − 𝒌 + 𝟏)∆𝒕            Equation IV-11 

Avec                 F′(k − 1) =
F(k)−F(k−1)

∆t
 

h : Charge hydraulique dans l’aquifère [L] 

j : Limite supérieure du temps d’intégration  

k : Le pas de temps 

∆t : Variation de pas de temps [T] 

F : Le niveau de l’eau de l’oued ou la recharge au temps k [L] 

F’ : Le changement de F en fonction de temps [L/T] 

IV.4.2.2. Dans le cas du Merguellil  

IV.3.2.2.1. Condition de validité 

Plusieurs hypothèses ont été faites pour la dérivation des solutions analytiques du modèle STWT1. La 

validité de ces hypothèses pour le système du Merguellil est discutée dans cette section. Etant donné 

l’hétérogénéité des alluvions du Merguellil, l’hypothèse d’homogénéité ne peut pas être totalement valide 

et donc les paramètres hydrauliques de l’aquifère estimés pour une section donnée de l’oued ne peuvent 

pas être représentatifs pour l’ensemble de l’aquifère. Par contre l’hypothèse d’une épaisseur constante et 

un écoulement bidimensionnel est parfaitement valide pour le système du Merguellil puisque comme la 

fluctuation piézométrique, le changement de l’épaisseur saturée induit par la propagation des crues doit 

être relativement faible par rapport à l’épaisseur de l’aquifère, dans le cas de l’oued Merguellil ce 

changement est de l’ordre de 10% pour une épaisseur saturée de 10 m et une fluctuation piézométrique de 

1m (Cf. Chapitre IV).Dans des cas similaires, le modèle a été appliqué pour un changement de 9% (Kisekka 

et al., 2013), 4 à 10% pour la rivière de Balckstone dans la région de Massachusetts et de 12% pour la rivière 

de Cedar à l’Iowa (Desimone et Barlow, 1999). Ce qui rend le modèle relativement valide dans le cas du 

Merguellil. Toutefois, la condition que le cours d’eau pénètre la totalité de l’aquifère est difficile à confirmer 

et peut varier d’une section à une autre du Merguellil. L’effet de cette condition a été discuté par Hantush 

(1965) et Neuman (1974) qui estiment que l’effet de cette condition est minime lorsque la distance à la 

rivière est supérieure à  𝑏√𝐾𝑥/𝐾𝑧  . Dans le cas d’isotropie (Kx=Kz) cette condition est toujours valide pour 

le système du Merguellil étant donné que le point d’observation le plus proche est placé à une distance de 

50m du lit mineur de l’oued. Dans tous les cas des tests de sensibilité ont été conduits tout le long de ce 

travail pour critiquer la pertinence de résultat.  

IV.3.2.2.2. Paramètres d’entrée  

Les piézomètres de la zone de Haffouz, les plus proches de l’oued ont été utilisés pour l’estimation des 

paramètres hydrodynamiques (Tableau IV.5). La fluctuation des niveaux de l’eau de l’oued est mesurée 

comme mentionné avant seulement à 10 km en amont de la région de Haffouz (au niveau de la station d’Ain 

Boukhriss). Le contexte géologique différent entre la région de Haffouz et la région d’Ain Boukhriss (Cf. 
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II.4.2. ) est en passe de générer des biais importants sur les paramètres estimés. Nous avons essayé de tester 

la possibilité d’utiliser un modèle de routage pour faire acheminer les crues enregistrées dans la station 

d’Ain Boukhriss vers la station de Haffouz, mais le résultat a montré la difficulté d’estimer le niveau de l’eau 

avec précision i.e. le modèle génère des erreurs plus grossières que l’utilisation directe des crues 

enregistrées dans la station d’Ain Boukhriss (Cf. Annexe A2). Le choix a porté alors sur l’utilisation 

directement le niveau de l’eau estimé à Ain Boukhriss en considérant une différence de ±30 cm comme 

incertitude.  Le pas de temps a été maintenu à 60 min. 

Tableau IV-5 Caractéristiques des piézomètres utilisés pour la calibration du modèle 

 Pas de temps 

 (min) 

Période de suivi Emplacement de la 
sonde (m au-

dessous du sol) 

Elévation (m 
NGT) 

Distance depuis 
le milieu du 

Merguellil (m) 

MZ01 6 31/05/2012- 18/03/2014 6.86 263.65 180 

MZ05 6 27/05/2013 -10/02/2016 2.05 254.98 100 

MZ06 6 11/07/2013 -10/02/2016 1.20 247.37 50 

Le modèle conceptuel considéré pour représenter le système du Merguellil consiste à un modèle semi-infini 

bordé par une couche colmatante semi-perméable. Nos observations sur le terrain nous laissent penser que 

cette couche est très mince, voire absente, et particulièrement dans la zone de Haffouz. Le choix 

méthodologique a porté, pourtant, sur la considération de cette couche tout en gardant à l’esprit cette 

constatation lors de la calibration du modèle. L’hypothèse d’un aquifère semi-infinie ne peut pas également 

être totalement admise, cependant le choix d’une telle configuration permet de minimiser l’effet des 

conditions aux limites sur la réponse de l’aquifère. Ces choix vont être par la suite l’objet des tests de 

sensibilité.  

Pour la mise en place, le modèle nécessite un total de 10 paramètres à calibrer. Ces paramètres ont été 

catégorisés en deux groupes. Le premier groupe comprend les paramètres non mesurés et qui feront l’objet 

d’une calibration (a, R, KD, SY et SS), le second groupe est composé des paramètres mesurés sur le terrain 

(X, XL, X0 et b) (Tableau IV-6). Le paramètre X0 est utilisé simplement pour dimensionner certains 

paramètres. Etant donné que l’aquifère a été considéré comme semi-infini, le paramètre XL n’est pas 

introduit dans le calcul.  
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Tableau IV-6 Caractéristiques des paramètres du modèle 

Paramètres Abréviation Unité Groupe Valeur 

Diffusivité D m² h-1 Calibré -- 

Conductance de l’oued a m Calibré -- 

Rapport Kx/Kz KD ⦋ ⦌ Calibré -- 

Recharge R m h-1 Calibré -- 

Distance par rapport au lit mineur de l’oued X m Fixé  Table IV.5 

Largeur de l’aquifère XL m Fixé ∞ 

Epaisseur saturée b m Fixé 10 

 Emmagasinement spécifique SS m-1 Fixé 10-4 

Le modèle STWT1 est souvent utilisé pour calibrer la transmissivité (T) et la porosité (SY), dans ce cas, la 

connaissance préalable de l'un de ces deux paramètres est nécessaire pour produire une solution unique. 

Ici, étant donné qu'aucune information sur la transmissivité ou la porosité de l'aquifère n'est disponible, 

seule la diffusivité hydraulique sera calibrée. La fluctuation calculée dans l'aquifère dépend de la diffusivité 

hydraulique. La diffusivité hydraulique (D) augmente si la transmissivité hydraulique (T) augmente, ou la 

porosité (SY) diminue et vice versa. L’augmentation (ou diminution) simultanée de même ordre de grandeur 

de T et SY n'a aucun effet sur les niveaux d'eau souterraine calculés, car elles se compensent. Il en ressort 

alors, selon ces hypothèses, que seuls quatre paramètres doivent être calibrés : la diffusivité hydraulique 

(D), la conductance de l’oued (a), le rapport entre la conductivité hydraulique verticale et horizontale (KD) 

et le taux de recharge (R). L’emmagasinement spécifique (SS) a été maintenu à une faible valeur de 1.10-4 m-

1 puisque l'aquifère a été simulé dans des conditions non confinées, et donc la storativité est contrôlée 

principalement par la porosité efficace, parce que l’emmagasinement spécifique (SS) est inférieur de 

centaines ordres de magnitudes de la porosité efficace. 

IV.4.3. Calibration du modèle  

IV.4.3.1. Processus de calibration en deux étapes  

Pour éviter toute erreur éventuelle de mesure, le modèle analytique a été tout d'abord calibré sur l’épisode 

de crue de 20/12/2013, qui a été clairement détecté par tous les piézomètres au cours de la période 

d’investigation. Le choix de l’épisode de crue sur laquelle le modèle sera calibré est une étape importante 

qui pourrait conditionner toutes les étapes ultérieures de la modélisation. Dans le cas simple, lorsqu’un seul 

paramètre est à ajuster, la calibration d’une crue avec une forme simple composée d’un seul pic est 

beaucoup plus facile à entreprendre. Toutefois, dans les cas les plus complexes (comme le présent cas), 

lorsque le modèle nécessite deux ou plusieurs paramètres à calibrer, le choix d’une crue de forme simple 

pourrait induire une non-unicité du résultat (i.e. quasi-infinité de combinaisons possibles entre les 

différents paramètres à ajuster). C’est encore plus difficile lorsque la marge d’incertitude considérée est 

large. C’est pour cette raison que l’épisode de 20/12/2013 a été choisi pour calibrer le modèle. Cet épisode 

est représenté par un hydrogramme à deux pics, avec une amplitude de 0,9 m pour le premier pic et de 1,2 
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m pour le second pic (Figure IV.29). Pour pouvoir calibrer les quatre paramètres du modèle, le processus 

de calibration a été divisé en deux étapes. Premièrement, une valeur initiale de la diffusivité hydraulique 

(D’) (« D’» est appelé dans la suite de ce chapitre « pseudo-diffusivité » qui fait référence à la diffusivité 

estimée sans la considération du paramètre recharge dans le modèle) et la conductance de l ’oued (a) ont 

été calibrées en utilisant uniquement la partie ascendante de l’hydrogramme de crue à l’aide d’une méthode 

« essais/erreurs » pour minimiser la RMCE. La recherche est effectuée sur des intervalles égaux sur l'espace 

des paramètres, avec une variation de la conductance de l’oued de 100 à 1000 m et une variation de la 

diffusivité hydraulique de 10 m2 h-1 à 500 m2 h-1. Ces limites ont été fixées après un test rapide de la réponse 

du modèle à la variation de ces deux paramètres. Au cours de cette première étape de calibration, des 

valeurs multiples du rapport KD ont été testées.  

Dans la deuxième étape de calibration, les valeurs de la conductance de l’oued (a) et le rapport d’anisotropie 

(KD) calibrés dans la première étape, ont été utilisés pour calibrer la recharge en fournissant le meilleur 

ajustement entre la partie descendante de l’hydrogramme observée en ajustant la valeur de diffusivité 

hydraulique. La différence entre l'hydrogramme observé et l'hydrogramme calculé a été analysée à l'aide 

de la racine de la moyenne des carrés des erreurs (RMCE) (Equation IV-12) et le coefficient de Nash-Sutcliffe 

(NSE) (Equation IV-13). 

𝑅𝑴𝑪𝑬 =
∑ (𝒉𝒄𝒂𝒍(𝒕)−𝒉𝒐𝒃𝒔(𝒕))²𝑵

𝟏

𝑵
 Equation IV-12 

𝑵𝑺𝑬 = 𝟏 −
∑ (𝒉𝒄𝒂𝒍(𝒕)−𝒉𝒐𝒃𝒔(𝒕))²𝑵

𝟏

∑ (𝒉𝒄𝒂𝒍(𝒕)−𝒉𝒐𝒃𝒔
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)²𝑵

𝟏
    Equation IV-13 

Avec Hobs la charge hydraulique observée [m] Hcalc la charge hydraulique calculée [m]. 

Dans la méthodologie adoptée, la conductance de l’oued a été fixée lors de la première étape de calibration 

et considérée constante lors de la deuxième étape de calibration. Cette méthodologie implique en autres 

mots à considérer que la réaction de l’aquifère lors de la phase de remontée des crues est régie seulement 

par la variation des niveaux de l’eau dans l’oued et donc la recharge locale est ignorée. L’erreur commise 

par cette hypothèse est minime puisque la recharge intervient uniquement dans la phase de récession.  

 

Figure IV.29 Hydrogramme de crue de l’événement 20/12/2013 
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- Première étape de calibration  

La procédure d’optimisation de RMCE décrite supra a été appliquée pour estimer la meilleure combinaison 

entre la pseudo-diffusivité (D’) et la conductance de l’oued (a). La fiable valeur de la RMCE est choisie 

comme la meilleure combinaison entre la pseudo-diffusivité et la conductance de l’oued qui produit un bon 

ajustement de la partie ascendante de l’hydrogramme de crue (Figure IV.30). Pour le piézomètre MZ06, une 

valeur de 260 m pour la conductance de l’oued et de 175 m² h-1 fournit un ajustement parfait de la partie 

ascendante de l’hydrogramme de crue de l’épisode de crue de 20/12/2013 (Figure IV.31.a, Figure IV.30.a ). 

La même procédure appliquée pour le piézomètre MZ05 donne une pseudo-diffusivité de 89 m² h-1 et une 

conductance de l’oued de 180 m (Figure IV.30.b ; Figure IV.31.b ). Pour le piézomètre MZ01, la réponse de 

surface de la RMCE ne montre pas une seule combinaison possible entre la pseudo-diffusivité et la 

conductance de l’oued (Figure IV.30.c ; Figure IV.31.c). Toutefois, la variation horizontale de la RMCE (i.e. la 

variation de la pseudo-diffusivité) indique une influence beaucoup plus nette que la variation verticale (i.e. 

variation de la conductance de l’oued). Les plus faibles valeurs de RMCE sur la Figure IV.30.c indiquent une 

pseudo-diffusivité de 69 m² h-1. Il semble ici que pour le piézomètre MZ01 éloigné de l’oued, la conductance 

de l’oued n'affecte pas de façon significative la performance du modèle. Cela peut également s'expliquer par 

le fait que, au piézomètre MZ01, l'hydrogramme de réponse de l'aquifère est composé d'un seul pic, de sorte 

que l’ajustement entre l’hydrogramme observé et simulé peut être effectué en utilisant des combinaisons 

multiples (i.e. une non-unicité). Au cours du processus de calibration, de nombreux essais d’ajustement ont 

montré que le paramètre KD devrait être maintenu entre 0,5 et 0,7 pour reproduire la même forme des trois 

hydrogrammes testés. Une valeur de KD inférieure à 0,5 induit systématiquement la non-convergence du 

modèle. L'utilisation d'une valeur de 0,5 ou 0,7 pour KD n'affecte pas de façon significative le modèle. Comme 

on pouvait y remarquer, lors de cette première étape de calibration, la pseudo-diffusivité calibrée présente 

des valeurs différentes pour les trois piézomètres. Pour MZ06, la diffusivité est plus élevée de trois ordres 

de grandeur que les autres piézomètres. Ce résultat suggère que le piézomètre MZ06 est davantage 

influencé par la recharge locale. La deuxième étape de calibration confirmera cette constatation. 



 

110 
 

 

Figure IV.30 Surface de réponse de la RMCE pour la diffusivité hydraulique (axe X) et la conductance de l’oued 
(axe Y) (MZ06, b. MZ05, c. MZ01) (meilleur ajustement en utilisant un rapport KD = 0,6, seuls les RMCE 

inférieurs à 10 cm sont représentés sur cette figure, l'étoile noire représente la meilleure combinaison entre la 
conductance de l’oued et la pseudo-diffusivité, i.e. la réponse RMCE la plus faible) 

- Deuxième étape de calibration 

Comme on pouvait s'y attendre, pendant la période de récession, l'ajustement entre l'hydrogramme observé 

et l'hydrogramme simulé était très médiocre durant la première étape de calibration. Ceci est dû au fait que 

l'infiltration locale des précipitations et/ou les flux latéraux influencent le processus de récession et 

entraine que la partie descendante de l'hydrogramme observée est beaucoup plus prononcée que celui 

calculé. Pour prendre en considération la recharge qui intervient au cours de la propagation de la crue, le 

modèle a été appliqué (en fixant la conductance de l’oued (a) et le rapport KD estimé au cours de la première 

étape de calibration, i.e. on considère que ces deux paramètres sont constants) pour reproduire une bonne 

concordance de la partie descendante de l’hydrogramme en ajustant la diffusivité hydraulique et en 

considérant la recharge comme un deuxième signal. La Figure IV.31 montre les hydrogrammes calculés et 

observés pour les trois piézomètres avant et après la considération de la recharge. Pour MZ06, un taux de 

recharge de 3.10-3 m h-1 et une diffusivité ajustée de 62 m2 h-1 donnent un bon ajustement entre 

l’hydrogramme observé et mesuré (Figure IV.31.a). Pour le piézomètre MZ05, le meilleur ajustement a été 

obtenu pour un taux de recharge de 5.10-4 m h-1 et une diffusivité ajustée de 67 m² h-1 (Figure IV.31.b). Pour 

MZ01, un taux de recharge de 10-4 m h-1 et une diffusivité ajustée de 62 m² h-1 ont permet de fournir une 

bonne correspondance entre les niveaux observés et calculés (Figure IV.31.c). 

Après avoir considéré le taux de recharge comme un deuxième signal, le modèle produit plus ou moins la 

même valeur de diffusivité (Tableau IV-7). Les niveaux d'eau souterraine ont été sous-estimés dans les trois 

piézomètres lorsque seule la fluctuation de l’oued a été simulée (i.e. la première étape de calibration) et 

différentes valeurs de diffusivité ont été trouvées. La simulation de la recharge a permis d'améliorer la 
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concordance entre les fluctuations observées et calculées dans la nappe alluviale et d'obtenir une valeur de 

diffusivité similaire dans les trois piézomètres. La recharge simulée a augmenté le gradient hydraulique 

entre l’oued et la nappe, par rapport à la condition sans recharge ce qui a induit systématiquement un 

ajustement de la valeur de la diffusivité. 

                  

(a)        (b) 

 

Figure IV.31 Hydrogramme observé (obs.)  VS hydrogramme calculé sans la considération du taux de recharge 

(Calc. No R) et l’hydrogramme calculé avec la considération du taux de recharge (calc. R) avec la diffusivité 

correspondante (D) pour le piézomètre (a) MZ6, (b) MZ05 et (c) MZ01. 

La diffusivité hydraulique est plus ou moins la même avec ou sans tenir compte de la recharge pour le 

piézomètre MZ01, ceci est dû au fait que le taux de recharge estimé est très faible (3.10-4 m h-1). Pour le 

piézomètre MZ05, en considérant 5.10-4 m h-1 comme taux de recharge, la diffusivité hydraulique passe de 

89 m² h-1 à 67 m² h-1. Pour le piézomètre MZ06, en utilisant un taux de recharge de 3.10-3 m h-1, la diffusivité 

ajustée est diminuée et conduit à plus ou moins la même valeur de diffusivité (62 m² h-1) calibrée pour MZ01 

et MZ05 (Cf. Tableau IV-7). 
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Ce résultat suggère que lorsqu'une quantité importante de recharge se produit simultanément avec la 

propagation d’onde de crue, l'utilisation d'un modèle analytique classique (i.e. sans tenir compte le 

paramètre recharge, i.e. en utilisant seulement la première étape de calibration) conduit à surestimer la 

diffusivité de l’aquifère (MZ06 et MZ05) et lorsque le taux de recharge est faible, la diffusivité est légèrement 

affectée (MZ01). 

Tableau IV-7 Les paramètres calibrés pour l'événement 20/12/2013 et les descriptions statistiques de la 
meilleure calibration entre l’hydrogramme observé et l’hydrogramme calculé 

Piézomètre Conductance de 
l’oued (a) [m] 

Rapport 

KD [--] 

Taux de 
recharge [m h-1] 

Diffusivité hydraulique [m2 h-1] NSE [%] 

Calculée sans 
recharge (1C) 

Calculée avec 
recharge 
(2C) 

MZ01 -- 0.6 3.10-4 69 63 98 

MZ05 180 0.6 5.10-4 89 67 86 

MZ06 260 0.6 3.10-3 175 62 85 

(1C) Première étape de calibration  

(2C) Deuxième étape de calibration 

La calibration suggère aussi que la diffusivité de l’aquifère alluviale dans les trois zones étudiées est très 

comparable, en moyenne 60 m² h-1.  

IV.4.4. Analyse de sensibilité 

L'analyse de sensibilité permet de déterminer les paramètres du modèle qui affectent plus les niveaux 

piézométriques calculés. La sensibilité du modèle à la variation de la distance des points d'observation de 

l’oued (X), le l’emmagasinement spécifique, qui a été fixée à 10-4 m-1 lors de la calibration du modèle et 

l'hypothèse d'un aquifère semi-fini/fini ont été étudiés pour tester leurs influences sur la calibration. 

Comme nous l'avons noté précédemment, puisque la variation de la fluctuation a été mesurée à 10 km en 

amont de la région de Haffouz, un test de sensibilité a été effectué également pour étudier l'impact de la 

variation de l'amplitude de l’hydrogramme de surface (±30 cm) sur la performance du modèle. 

IV.4.4.1. Influence de la distance de l’oued  

Le résultat de l'analyse de sensibilité de la distance des points d'observation de l’oued est présenté dans le 

Tableau IV-8. La diffusivité hydraulique varie de façon significative avec la variation de la distance (X). 

L'analyse de sensibilité a été menée sur l’épisode de crue de 20/12/2013 composée de deux pics. L’avantage 

de l’application de test sensibilité sur un épisode formé de deux pics est l'atténuation ou non du premier pic 

avec la distance i.e. lorsque le point d’observation est assez éloigné, seul le petit pic de l’hydrogramme de 

crue sera disparu (MZ05 et MZ01), alors que lorsque le piézomètre est installé près de l’oued, les deux pics 

seront détectés (MZ06). 
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Tableau IV-8 Résultats de l'analyse de sensibilité du modèle au paramètre de distance (x) 

Piézomètres Diffusivité 
optimale 
(m2 h-1) 

Variation de la diffusivité hydraulique en fonction de la variation de la 
distance entre les piézomètres d'observation et l’oued (x) (m2 h-1) 

  -25% -50% -75% +25% +50% +75% 

MZ01 63 (1P) 43 (1P) 35 (2P) * 93 (2P) 119 (2P) 158 (2P) 

MZ05 67 (2P) 52 (2P) 36 (2P) 18 (2P) 109 (2P) 141 (1P) 166 (1P) 

MZ06 62 (2P) 69 (2P) 52 (2P) 26 (2P) 93 (2P) 117 (2P) 133 (1P) 

1P un seul pic 

2P : deux pics 

 *Convergence non achevée  

La réponse de la nappe alluviale à la fluctuation du cours d'eau est atténuée avec la distance de l’oued. Pour 

le piézomètre MZ01, une diminution de la distance de l’oued de 50% est nécessaire pour que le premier pic 

soit détecté. Pour le piézomètre MZ05, une augmentation de 50% de la distance de l’oued entraîne la 

disparition du premier pic. Pour le piézomètre MZ06, installé à 50 m de l’oued, une augmentation de cette 

distance de 75% provoque systématiquement la disparition du premier pic. Ce résultat nous assure sur la 

fiabilité de la distance mesurée.  

IV.4.4.2. Influence de l’hypothèse « aquifère semi-infini »  

Etant donné que l'aquifère a été simulé comme semi-infini, un test a été effectué pour étudier l'effet de cette 

hypothèse sur le résultat. Au-delà d'une largeur d'aquifère finie de 200 m, le modèle réagit de manière 

similaire à un aquifère semi-infini. La largeur réelle de l'aquifère n'est pas connue, cependant, étant donné 

la grande largeur de l’oued dans la zone d'étude, l'aquifère peut atteindre 400 m de largeur dans la région 

de Haffouz. L'utilisation l’hypothèse d’un aquifère de largeur finie de 400 m donne sensiblement le même 

résultat que l’hypothèse d’un aquifère semi-infini. 

IV.4.4.3. Influence de l’emmagasinement spécifique  

Un autre paramètre qui peut influencer la performance du modèle est l’emmagasinement spécifique. 

Cependant, comme le débit est contrôlé principalement par la composante horizontale de la conductivité 

hydraulique (KD = 0,6), la variation de l’emmagasinement spécifique n'affecte pas significativement le 

modèle. L'aquifère réagit comme un aquifère totalement confiné avec une storativité égale à la porosité 

efficace. L’emmagasinement spécifique dans le modèle peut osciller entre 10-3 m-1 et 10-5 m-1 sans aucun 

impact sur le résultat du modèle. 

IV.4.4.4. Influence de la variation de l’amplitude des crues  

Une analyse de sensibilité a été effectuée également pour étudier l'impact de la variation de l'amplitude de 

l’hydrogramme de crue sur l’estimation de la diffusivité. Le piézomètre MZ06, le plus proche de l’oued a été 

utilisé pour étudier ce paramètre. Une variation de ± 10, ± 20 et ± 30 cm de changement a été testée. Le 

résultat de ce test montre qu’une augmentation ou diminution de l’amplitude de 30 cm induit une variation 
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de la diffusivité de 50 %. Ainsi, si on considère une incertitude sur la mesure de l'amplitude des 

hydrogrammes de ± 30 cm, la diffusivité hydraulique réelle de l'aquifère serait comprise entre environ 30 

et 90 m² h-1 pour une diffusivité moyenne d'environ 60 m² h-1 (Tableau IV-9). 

Tableau IV-9 Résultats de l'analyse de la sensibilité du modèle à la variation de l'amplitude de 
l’hydrogramme de crue (le piézomètre MZ06). 

Variation de l’amplitude 

de l’hydrogramme 

Diffusivité hydraulique 

mesurée (m² h-1) 

Variation de la diffusivité 

hydraulique 

+10 73 Augmentation de 17% 

+20 82 Augmentation de 32% 

+30 93 Augmentation de 50% 

-10 51 Diminution de 18 % 

-20 44 Diminution de 30% 

30 31 Diminution de 50% 

IV.4.5. Application et validation du modèle  

IV.4.5.1. Application du modèle sur l’ensemble des crues  

Le modèle inverse a été appliqué par la suite sur plusieurs autres types de crues. Le même principe de 

calibration utilisé pour l’évènement de 20/12/2013 a été appliqué. Ainsi, le modèle est testé sur les trois 

piézomètres MZ06, MZ05 et MZ01. Autre que les deux critères d’optimisation utilisés pendant la phase de 

calibration (RMCE (Equation IV-12) et NSE (Equation IV-13), la différence d’amplitude (EP) entre le pic de 

l’hydrogramme observé et modélisé a été également calculée.  

𝑬𝑷 =
𝒉𝒐𝒃𝒔−𝒉𝒄𝒂𝒍

𝒉𝒐𝒃𝒔
𝑬𝑷 =

𝒉𝒐𝒃𝒔−𝒉𝒄𝒂𝒍

𝒉𝒐𝒃𝒔
 Equation IV-14 

 La valeur de la diffusivité hydraulique est trouvée plus ou moins variable entre les trois sections. Pour le 

piézomètre MZ01, la diffusivité hydraulique oscille entre 152 m² h-1 comme valeur maximale et 77 m² h-1 

comme valeur minimale avec une moyenne de 105 m² h-1 (Tableau IV-10, Annexe A3). Pour le piézomètre 

MZ05, les valeurs de diffusivité hydraulique sont comprises entre 66 et 195 m² h-1 avec une moyenne de 

138 m² h-1 (Tableau IV-11,  Annexe A3). Pour le piézomètre MZ06, la fourchette de variation est beaucoup 

plus large allant de 24 m² h-1 à 176 m² h-1 avec une moyenne de 47 m² h-1 (Tableau IV-12,  Annexe A3).  

Tableau IV-10 Résultat de l’application du modèle sur le piézomètre MZ01 

      Evènements 
 

hobs (m)      RMCE (cm) NSE (%)       EP (cm)      D (m² h-1)  R (10-4 m h-1) 

25052013 0.23 3.4 76 +2 77 4 

13082013 0.22 1.59 71 0 112 15 

19092013 0.17 2.4 63 -- 135 -- 

05102013 0.44 0.8 81 -4 70 10 

30012014 0.15 1.3 68 -2 152 0.7 

13032014 0.26 1.72 78 +1 86 0.9 

Moyenne     105  
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Pour certaines crues, l’hydrogramme de crue a été faiblement reproduit, cela explique pourquoi le critère 

de RMCE et surtout de Nash n’est pas toujours très bon. Ces deux critères sont moins appréciables pour les 

crues de faible amplitude. Il semble la forme de l’hydrogramme de crue de faible amplitude est beaucoup 

susceptible de changer de la forme lors de la propagation de l’amont vers l’aval (i.e. depuis la station d’Ain 

Boukhriss à la station de Haffouz).  

Le taux de recharge introduit dans le modèle n’est pas mesuré directement. La méthode inverse utilisée 

peut en réalité générer un sou ou surestimation de la recharge qui se produit au moment du passage de 

crue. Les valeurs calibrées sont très variables d’une crue à une autre (4 à 15 10-4 m h-1 pour le piézomètre 

MZ01 ; 0 à 17 10-4 m h-1 dans le piézomètre MZ05 et de 0 à 98 10-4 m h-1 pour le piézomètre MZ01) parce 

que le milieu est fortement hétérogène en termes d’occupation du sol et de nature d’encroutement. 

Tableau IV-11 Résultat de l’application du modèle sur le piézomètre MZ05 

Evènements hobs (m) RMSE (cm) NSE EP (cm) D (m² h-1) R (10-4 m h-1) 

19092013 0.19 2.55 59 +5 126 5 

25092013 0.10 2.70 50 +2 195 0.7 

05102013 0.56 4.40 67 -1 144 0 

10112013 0.11 1.10 68 -2 144 0.5 

30012014 0.17 1.06 76 +2 185 0.5 

13032014 0.56 11.83 82 +12 pic 1 
0 pic 2 

66 40 

22042014 1.19 1.25 96 -1 74 10 

10062015 0.21 3.4 78 -1 99 1.8 

Moyenne     138  

La valeur de recharge calibrée par le modèle inverse peut également être influencée par l’évaporation, par 

un pompage ou par un apport souterrain. Le coefficient d’infiltration oscille entre 0.6 à 16 % dans la zone 

d’étude. L‘ajustement des hydrogrammes des crues est en réalité liée à la quantité de recharge introduite 

dans le modèle, il est toujours possible en variant le taux de la recharge de performer un bon ajustement, 

toutefois nous ne pouvons pas confirmer la forme exacte de crues. Les meilleurs évènements modélisés 

(NSE>80) suggèrent que la diffusivité de l’aquifère est de 70 m² h-1 pour le piézomètre MZ06, de 66 à 74 m² 

h-1 pour le piézomètre MZ05 et de 61 à 67 m² h-1 pour le piézomètre MZ01. Ces valeurs sont dans le même 

ordre de grandeur estimé lors de la calibration du modèle (entre 30 et 90 m² h-1).  
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Tableau IV-12 Résultat de l’application du modèle sur le piézomètre MZ06 

Evènements hobs (m) RMSE (cm) NSE EP (cm)              D (m² h-1) R (10-4 m h-1) 

13032014 0.46 pic 1 
0.71 pic 2 

5.92 77 +11 pic 1 
-10 pic 2 

47 0.1 

22042014 0.45 4.89 52 -4 52 27 

18062014 0.78 6.70 82 0 67 75 

24072014 0.30 6.51 43 +1 pic 1 
+1 pic 2 

176 52 

06092015 0.23 pic 1 
0.19 pic 2 

2.41 83 -2 pic 1 
-1 pic 2 

61 100 

13092015 0.42 pic 1 
0.46 pic 2 
0.45 pic 3 

1.54 78 +1 pic1 
-2 pic 2 
-3 pic 3 

94 0 

30102014 0.32 pic 1 
0.25 pic 2 
0.16 pic 3 

4.42 45 -2 pic 1 
+1 pic 2 
+3 pic 3 

24 0.5 

13082013 0.55 pic 1 
0.49 pic 2 

7.34 76 +0.2 pic 1 
+0.2 pic 2 

52 0.7 

Moyenne     47  

 

IV.4.5.2. Influence de la forme de l’hydrogramme de crue  

Les cinq meilleurs évènements modélisés ont été utilisés pour tester l’influence de la forme de la crue sur 

l’estimation de la diffusivité de l’aquifère. Ces crues sont caractérisées par différentes formes 

d’hydrogramme et différents temps de remontée (Figure IV.32 ).  Le résultat a été présenté en comparant 

la méthode couramment utilisée qui ne prend pas en considération la recharge locale (i.e. la première étape 

de calibration) et la méthode utilisée dans cette thèse i.e. en simulant à la fois les ondes des crues et la 

fluctuation de recharge pour estimer la diffusivité de l'aquifère (Figure IV.33). Le résultat de l'application 

du modèle aux cinq crues sélectionnées est représenté dans le Tableau IV-10.  

(1) Pour les évènements avec une remontée lente (événement 05/10/2013 et 12/03/2014) le 

résultat suggère que lorsque le taux de recharge est important (1.10-3 m h-1 pour l'événement 05/10/2013 

et 4.10-3 m h-1 pour l'événement 12/03/2014), la non-considération du taux de recharge dans le modèle 

conduit systématiquement à une surestimation de la diffusivité de quatre ordres de grandeur et un faible 

ajustement de l’hydrogramme de crue (Figure IV.33.a ; Figure IV.33.b ). Lorsque l’hydrogramme de crue 

montre une remontée lente avec un seul pic, l’ajustement entre l’hydrogramme observé et l’hydrogramme 

calculé est possible par l'augmentation de la diffusivité de l'aquifère, cependant la partie descendante de 

l’hydrogramme ne peut pas être ajustée (événement 05/10/2013 Figure IV.33.a). Lorsque la remontée de 

l'onde de crue est lente formée par un hydrogramme complexe (évènement 12/03/2014 Figure IV.33.b), la 

forme de l'hydrogramme de réponse de l'aquifère peut changer complètement lorsqu'une recharge 

importante se produit, et l’ajustement entre l'hydrogramme observé et celui calculé sans considérer le taux 

de recharge n'est plus possible. En considérant la recharge comme un deuxième signal du modèle, on peut 

performer un meilleur ajustement (événement 13032014 Figure IV.33.b).  

 

 



 

117 
 

Tableau IV-13 Résultats de l’application du modèle sur des crues de différentes formes d’hydrogramme 
avec et sans la considération du taux de la recharge (No R: Calibration sans la prise en considération de la 

recharge i.e. première étape de calibration) 

 

 

 

 

 

        Piézomètre Episode de crue Recharge (m h-1) Diffusivité (m² h-1) Lame de pluie 

précipitée à la 

station de Haffouz 

(mm) 

  MZ01 05/10/2013 

(remontée lente, un 

pic) 

No R 225 50  

1.10-3 70 

 

 

MZ05 

12/03/2014 

(remontée lente, 

multi-pics) 

No R 333 38  

4.10-3 67 

23/04/2014 

(remontée rapide, un 

pic) 

No R 144  

36  
1.10-3 74 

 

 

 

MZ06 

17/06/2014 

(remontée très 

rapide, un pic) 

No R 75  

26  

 

1.10-2 61 

06/09/2015 

(remontée lente, trois 

pics) 

No R 56 20  

 
-- -- 
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                          (a)  Evènement 05/10/2013                                      (b)  Evènement 12/03/2014              

                     

                       (c)  Evènement 23/04/2014                                                          (d)    Evènement 17/06/2014  

              

 

         (e)  Evènement 06/09/2015 

 

Figure IV.32 Les crues sélectionnées pour tester l’influence de la forme d’hydrogramme de crue 
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(2) Pour les inondations avec une remontée rapide, le modèle surestime la diffusivité de l'aquifère 

de seulement deux ordres de grandeur (événement 23/04/2014 Figure IV.33.c). Cependant, lorsque la 

remontée est très rapide, même lorsque le taux de recharge est important, la diffusivité calibrée de 

l'aquifère montre plus ou moins la même valeur avec ou sans recharge (événement 17/06/2014 Figure 

IV.33.d).  

(3) L’événement de 06/09/2015 confirme la valeur estimée de la diffusivité ; une valeur de 55,6 m² h-

1 a été trouvée pour donner une correspondance parfaite entre l'hydrogramme observé et calculé sans 

considérer la recharge (Figure IV.33.e). Cette crue pourrait être le résultat de la propagation uniquement 

depuis l’amont ce qui explique le bon ajustement sans la considération de la recharge.  
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                      (a)  Evènement 05/10/2013                                                (b) Evènement 12/03/2014 

       

                      (c)    Evènement 17/06/2014                                          (d)  Evènement 23/04/2014     

                                                             

Figure IV.33 Hydrogramme observé (obs.)  VS hydrogramme calculé sans la considération du taux de recharge 

(Calc. No R) et l’hydrogramme calculé avec la considération du taux de recharge (Calc. R) avec la diffusivité 

correspondante (D) pour les différents évènements sélectionnés. 

Calc. No R D=225 m² h
-1 

Obs. 

Calc. R=1 10
-3

 m h
-1

 D=67 m² h
-1 

Calc. No R D=333 m² h
-1 

Obs. 

Calc. R=4 10
-3

 m h
-1

 D=67 m² h
-1 

Calc. No R D=75 m² h
-1 

Obs. 

Calc. R=1 10
-2

 m h
-1

 D=61.m² h
-1 

Calc. No R D=144 m² h
-1 

Obs
. 

Calc. R=1 10
-3

 m h
-1

 D=74 m² h
-1 

Calc. No R D=56 m² h
-1 

Obs. 

                                                                        

(e) Evènement 06092015 
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IV.5. Conclusion sur la modélisation analytique  

L’application du modèle STWT1 (Barlow et Moench 1998) avec le processus de calibration en deux étapes, 

montre que la considération de la recharge locale qui interviennent lors du passage des crues est cruciale 

afin d’optimiser l’estimation des paramètres hydrodynamiques pour un aquifère libre. Selon les hypothèses 

du modèle, quatre paramètres ont été calibrés (D, a, KD et R).  La conductance de l’oued (a) et le rapport KD 

ont été considérés comme invariables au cours de temps et ils ont été fixés lors de la première étape de la 

calibration. La deuxième étape a permis de calibrer la diffusivité optimale et le taux de recharge. Lors de la 

première étape de calibration, lorsque le taux de recharge n'a pas été pris en compte, seule la partie 

ascendante des hydrogrammes a été calibrée et la diffusivité hydraulique calibrée a été trouvée très variable 

entre les différents piézomètres utilisés (69 à 175 m²h-1). Au cours de la deuxième étape de calibration, en 

considérant le taux de la recharge, la diffusivité optimale calculée a été trouvée comparable pour les trois 

piézomètres (62 m²h-1, 63 m²h-1 et 67 m²h-1). Afin d'assurer la fiabilité de la méthode, le modèle a été 

appliqué plus tard à plusieurs autres évènements. Les 5 meilleurs crues suggèrent qu’en effet en calibrant 

le taux de recharge et en ajustant la diffusivité, le modèle produit toujours des valeurs optimales de 

diffusivité semblables et fournit un ajustement parfait de l'hydrogramme de crue pour les trois piézomètres, 

et pour tous les évènements testés. Le taux de recharge simulé a entraîné systématiquement une 

augmentation du gradient hydraulique et a permet une meilleure estimation de la diffusivité de l’aquifère. 

Lors de l'application du modèle, nous avons pu remarquer que les crues avec une remontée rapide et une 

seule crête produisent plus ou moins la même valeur de diffusivité, même en présence d’un taux de recharge 

élevé. Cependant, pour les événements à plusieurs pics avec une remontée lente, ignorer le taux de recharge 

peut conduire à surestimer la diffusivité de quatre à cinq ordres de grandeur. Le résultat renforce les 

résultats de Reynolds (1987), Jha et al. (2004), et Ha et al. (2007), qui a recommandé l'utilisation d’une crue 

avec un hydrogramme aigu de courte durée pour estimer la diffusivité de l'aquifère (i.e. pour la méthode 

classique sans la considération de taux de recharge).  

Le flux de recharge considéré dans ce travail est très différent d'un site à un autre, même pour le même 

événement, ce qui reflète la difficulté d'estimer ce taux en utilisant des méthodes directes. La complexité de 

la lithologie de l'aquifère, les conditions initiales, l'évaporation et le pompage éventuel peuvent influencer 

le taux de recharge. Dans tous les cas, l'estimation du taux de recharge calculé dans cette étude conduit à 

une meilleure correspondance des hydrogrammes et produit la même valeur de diffusivité. 

Le modèle 1-D proposé par Pinder et al. (1969) et Singh (2004) a été utilisé dans de nombreuses études à 

travers le monde pour estimer la diffusivité hydraulique des aquifères non confinés. L'utilisation de tels 

modèles ne permet pas souvent d’optimiser l’estimation de la diffusivité, car la réaction de l'aquifère est 

considérée comme strictement le résultat de la propagation de l'onde de crue. Toutefois, la réaction réelle 

est le résultat à la fois de la propagation de l'onde de crue et des fluctuations de recharge. L'utilisation du 

modèle STWT1 avec la méthode de calibration en deux étapes décrite dans cette thèse est un moyen fiable 

pour estimer une valeur optimale de la diffusivité hydraulique. Cependant, dans les régions semi-arides et 

particulièrement dans le cas de l’oued Merguellil, l’application d’un tel modèle devrait être considérée avec 

une marge d’incertitude considérable. D’ailleurs l’utilisation d’un modèle beaucoup plus sophistiqué (e.g. 

modèle numérique) ne permettra pas d’améliorer les estimations avancées dans cette thèse, car la 

complexité des processus et les incertitudes des données sont à l’origine de cette ambiguïté.  
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IV.6. Conclusion  

La qualité des données piézométriques collectées est de faible représentativité elle est en lien direct avec la 

complexité du milieu physique. Un point handicap qui nous a empêchés de pousser l’analyse plus est 

l’absence des mesures des niveaux d’eau dans la zone de Haffouz et la zone de Sidi Boujdaria. Dans cette 

étude, les fluctuations des niveaux d’eau du Merguellil, mesurées dans la station de Boukhriss ont été 

utilisées comme un signal d’entrée pour étudier la corrélation croisée entre le niveau de l’oued et le niveau 

piézométrique dans la nappe alluviale. Le vol et la détérioration des sondes sont également des problèmes 

fréquents dans le bassin, ce qui rend l’objectif d’avoir une série de données fiables est difficile à satisfaire.  

Les processus d’infiltration des crues sont complexes et extrêmement hétérogènes. Ce travail suggère que 

la diffusivité de la nappe alluviale s’échelonne entre 24 m²h-1 et 195 m²h-1. La variation de la diffusivité peut 

aller jusqu’ à 7 ordres de grandeur pour le même piézomètre (e.g. piézomètre MZ01). A cette gamme de 

variation s’ajoute l’incertitude qui pèse sur la mesure de la fluctuation des niveaux d’eau dans l’oued qui a 

été mesuré à 10 km en aval de la zone de Haffouz raison de l'instabilité du lit de l’oued dans la zone 

modélisée. Nous avons estimé que la hauteur d’eau peut varier de ±30 cm, ce qui induit encore une sur ou 

sous-estimation de la diffusivité de ± 50% (selon l’analyse de sensibilité Cf. IV.4.4.4). Il en résulte alors que 

la diffusivité varie entre 10 et 300 m²h-1 dans seulement la zone restreinte de Haffouz. Les meilleures crues 

modélisées suggèrent toutefois que la diffusivité de l’aquifère dans la zone de Haffouz est proche de 60 m²h-

1. Soit une gamme de variation entre 30 et 90 m²h-1 en considérant l’incertitude pesant sur l’estimation du 

niveau d’eau de l’oued. 
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Chapitre V Quantification de l’évolution des flux échangés 

entre les différentes composantes hydrologiques autour de 

l’oued Merguellil 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

L’analyse menée dans le chapitre III a permis d’identifier que les différentes formes 

d’évolution vécues autour de l’oued Merguellil sont les répercussions de 

l’application de la stratégie d’exploitation de la nappe de Bouhefna, mais sans 

quantification des flux échangés. Ces résultats ont soulevé également des 

questionnements sur la part des pratiques hydro-agricoles dans l’explication de ces 

changements et sur la quantité des différents flux échangés.  

C’est ainsi qu’une modélisation hydrodynamique globale a été menée dans ce 

chapitre pour (1) quantifier les échanges entre les différentes composantes 

hydrologiques (2) pour valider les hypothèses hydrodynamiques (3) pour analyser 

le rôle de la stratégie d’exploitation de la nappe de Bouhefna et la rétroaction de la 

société dans l’explication des changements vécus autour de l’oued Merguellil.  
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V.1. Descrption du modèle 

Le modèle hydrodynamique du système aquifère Bouhefna-Haffouz a été réalisé avec le code numérique 

MODFLOW (McDonal et Harbaugh, 1988). Ce code permet de résoudre l’équation de diffusivité aux dérivées 

partielles (combinaison de la loi de Darcy et de l’équation de continuité), en considérant différentes formes 

de conditions aux limites (Équation V-1). Celles-ci sont introduites dans plusieurs modules permettant de 

considérer les phénomènes physiques associés à l’écoulement souterrain, tels que les précipitations, les 

pompages, les contraintes aux limites du système, les rivières et drains, etc… La résolution de l’équation de 

diffusivité est faite par la méthode des différences finies.  

𝝏 

𝝏𝒙
(𝑲𝒙𝒙

𝝏𝒉

𝝏𝒙
) +

𝝏 

𝝏𝒚
(𝑲𝒚𝒚

𝝏𝒉

𝝏𝒚
) +

𝝏 

𝝏𝒛
(𝑲𝒛𝒛

𝝏𝒉

𝝏𝒛
) + 𝑹 = 𝑺𝒔

𝝏𝒉

𝝏𝒕
  Équation V-1 

Avec h : charge hydraulique (L), Kx, Ky, Kz : conductivité hydraulique selon l’axe X, Y et Z (LT-1), Ss : 

coefficient d’emmagasinement spécifique (L-1), R : terme puits/source (T-1). 

Le code Modflow permet de simuler les flux souterrains aussi bien en régime permanent qu’en régime 

transitoire dans les milieux poreux anisotropiques et non homogènes. Ce code est conçu toutefois pour 

simuler seulement l’écoulement dans la zone saturée. Le système aquifère est discrétisé en mailles 

quadrangulaires (Conan et al., 2003). La charge hydraulique calculée au centre de chaque maille tient 

compte les paramètres hydrodynamiques (conductivité hydraulique, emmagasinement), les conditions 

initiales et les conditions aux limites. Ces conditions aux limites correspondent à des limites 

hydrogéologiques réelles traduites numériquement. On distingue principalement trois familles de 

conditions limites :  

• Condition de Dirichlet ou condition à potentiel imposé : la charge hydraulique sur la limite est 

indépendante des conditions de circulation dans l’aquifère. 

• Condition de Neumann ou condition à flux imposé : le flux transitant à travers la limite est connu. 

• Condition de Cauchy ou condition mixte qui rassemblent les deux précédentes conditions. 

Pour le module rivière, les échanges avec les nappes souterraines sont définis dans Modflow par trois 

paramètres à savoir ; la conductance hydraulique (Cr [L2T-1]), le niveau d’eau dans la composante 

hydrologique (hr [L]) et le niveau dans la nappe. La rivière par exemple alimente la nappe si son niveau est 

à une cote supérieure au niveau piézométrique (h[L]) et la draine dans le cas contraire (Equation V-2). 

𝑸𝒓 = 𝑪𝒓(𝒉𝒓 − 𝒉)                  Équation V-2 

La conductance hydraulique est définie par Équation V-3: 

𝑪𝒓 = 𝑲𝒓𝑳𝒓𝒍𝒓/𝒆𝒓                                                Équation V-3 

Avec Kr : conductivité hydraulique du lit de l’oued [LT-1], Lr : longueur de la rivière sur une maille [L], lr : 

largeur de la rivière [L], er : épaisseur de la couche colmatante[L]. 

Le module drain considère l’écoulement dans un seul sens (de la nappe vers la surface) c’est-à-dire lorsque 

le niveau de la nappe est au-dessous du drain, les flux échangés sont considérés nuls.  
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V.2. Modèle conceptuel  

V.2.1. Zone modélisée (limites horizontales) 

Les limites du système aquifère de Bouhefna-Haffouz définies dans le chapitre II ont été utilisées pour 

délimiter la zone à modéliser. Elles ont été fixées à partir des affleurements des formations aquifères 

cartographiées sur les cartes géologiques à l’échelle de 1/50000. Ainsi la nappe de Bouhefna est limitée au 

nord et à l’ouest par l’affleurement de l’Oligocene et à l’est par la nappe miopliocène de Haffouz.  La limite 

sud de la nappe de Bouhefna a été approximée par une ligne fictive considérée assez loin de la zone d’intérêt 

puisque nous ne disposons pas d’informations dans cette zone (Figure V.2). La nappe miopliocène de 

Haffouz est limitée au nord par le Dj. Ousslet, au sud par l’oued Merguellil et à l’est par la limite à flux qui la 

sépare de la nappe de Cherichira.  

V.2.2. Modèle géologique  

Le système hydrogéologique a été décomposé en 2 unités aquifères, le Mio-plio-quaternaire (continu dans 

la nappe de Bouhefna et la nappe de Haffouz) et l’Oligocène (nappe de Bouhefna) séparés par un niveau 

semi-perméable de l’Aquitanien (seulement sur la limite de la nappe de Bouhefna). La géométrie du système 

aquifère a été définie en se référant aux coupes stratigraphiques établies (Cf. II.5.1. ) et aux informations 

géologiques (i.e. affleurement, pendage des couches). Le toit et le mur de chaque niveau stratigraphique ont 

été retraduits explicitement en grilles. L’altitude des murs de l’Oligocène et de l’Aquitanien a été considérée 

égale à celle du niveau miopliocène dans la partie ouest puisqu’ils sont absents dans cette partie (i.e. sous 

le miopliocène de Haffouz). Dans la nappe de Haffouz nous avons considéré uniquement les 400 premiers 

mètres (i.e. la partie du remplissage qui communique avec l’Oligocène de Bouhefna) (Figure V.1).  

La surface topographique est représentée par une grille à partir du fichier MNT- topo SRTM (résolution de 

30 m). Cette résolution assez fine de 30m a été retenue pour la topographie du modèle, car le tarissement 

des sources et les relations surface-souterrain sont conditionnés en grande partie par la différence entre le 

niveau du sol et les niveaux piézométriques. 
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Figure V.1 Modèle géologique du système aquifère Bouhefna-Haffouz utilisé pour la modélisation numérique 

V.3. Modèle mathématique  

V.3.1. Conditions aux limites 

L’interprétation des cartes géologiques et piézométriques a permis de fixer les conditions aux limites sur le 

pourtour du domaine. Une condition de potentiel imposé a été considérée pour la limite sud-ouest de la nappe 

oligocène (choisie suffisamment loin pour minimiser son influence) et pour la limite nord-est de la nappe 
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miopliocène (zone d’alimentation par le Dj. Ousslet). En fonctionnement naturel, la limite sud-ouest ne 

correspond pas à une limite à potentiel imposé, mais cette représentation a l’avantage d’imposer un état 

stable loin de la zone d’intérêt. Pour simuler le drainage par l’oued Merguellil et la source de Ktifet El 

Homrane, des conditions de drains ont été imposées au niveau de ces sources. L’oued présente également la 

limite sud du modèle. Ailleurs, les limites du modèle correspondent à des conditions de flux nuls (Figure V.2).  

Dans toutes les investigations hydrogéologiques antérieures sur le bassin de l’oued Merguellil, le système 

Bouhefna-Haffouz a été considéré comme une entité hydrogéologique distincte qui ne possède pas de 

relations avec le fossé d’Ain Beidha (Besbes, 1976 ; Hamza, 1976 ; Ben Ammar, 2007). Toutefois comme l’a 

montré l’étude géochimique du chapitre IV la communication entre la nappe de Haffouz et la nappe d’Ain 

Beidha à travers les alluvions de l’oued Merguellil peut exister dans les deux sens. Ces relations ont toutefois 

peu d’importance dans la conceptualisation et l’objectif visé par ce modèle puisque l’eau est évacuée dans 

cette zone par un drain et son acheminement par la suite n’est pas considéré ici.  

 

Figure V.2 Conditions aux limites du système Bouhefna-Haffouz 

V.3.2. Discrétisation spatiale  

Le maillage utilisé est un maillage régulier sur l’ensemble de la zone modélisée avec des cellules carrées de 

300 m de côté, soit un total de 2862 cellules.  

Pour la discrétisation du biseautage des couches dans Modflow deux solutions sont possibles, soit d’affecter 

une épaisseur minimale pour les couches absentes, soit de leur affecter des paramètres hydrodynamiques 

équivalents à ceux de la couche supérieure affleurante. Pour gérer la disparition des couches oligocènes et 

aquitaniennes dans la partie est, et la couche miopliocène dans la partie ouest, nous avons choisi une 

épaisseur minimale ‘’minimum thickness’’ de 1 m (Figure V.3). De nombreuses erreurs sur la géométrie ont 

été soulevées lors du passage de la géologie vers le modèle maillé, surtout dans les zones de faibles 
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épaisseurs. Dans certain cas l’outil automatique de Modflow qui permet de corriger les erreurs de géométrie 

a été utilisé et dans autres cas des modifications manuelles ont été nécessaires.  

Le maillage retenu n’est évidemment pas fonction de la densité des données disponibles. Du fait de la rareté 

des points d’observations surtout dans la nappe miopliocène, ce maillage fin fourni une topographie du 

modèle suffisamment précise pour bien représenter les relations surface-souterrain. Le maillage fin utilisé 

est justifié également par le fait de distribuer précisément la plupart des puits de pompage de la région de 

Bouhefna, présents dans une zone très réduite (i.e. pour éviter les erreurs lors de la simulation, chaque puits 

devrait être inscrit sur une maille à part). Le raffinement du maillage au-delà de 300 m nécessiterait un 

temps de calcul plus grand (en moyenne 1.5 h de calcul pour une simulation transitoire sur 6 ans avec un 

pas de temps mensuel) et une large allocation de mémoire. Ce maillage de 300 m*300m nous semblait 

optimal.  

 

Figure V.3 Maillage du système aquifère de Bouhefna-Haffouz (en bleu les zones à épaisseur minimale) 

V.3.3. Discrétisation temporelle  

Tout comme la discrétisation spatiale, la résolution numérique de l’équation d’écoulement en régime 

transitoire nécessite une discrétisation temporelle. Le temps de simulation doit être divisé en périodes 

appelées « stress period » durant lesquelles les contraintes sont constantes. Les principales contraintes 

considérées dans le modèle sont le pompage, la recharge et les potentiels imposés. Les données de 

pompages sont disponibles avec un pas de temps annuel et la pluie avec un pas de temps mensuel. Nous 

avons alors discrétisé le domaine temporel avec un pas de temps mensuel. Ce choix permet de considérer 

les variations saisonnières de la piézométrie.  

V.4. Paramétrisation de recharge  

Etant donné la variabilité spatiale et temporelle de la pluie dans le bassin du Merguellil, l’établissement 

d’une valeur moyenne unique sur la zone d’étude n’est pas pertinent. Par ailleurs, le bilan hydrologique 

établi par Kingumbi (2006) à l’aide d’un modèle couplé (MODCOU) sur la période 1970-2005 avance une 

lame infiltrée de 8 mm sur l’ensemble du bassin. Abouabdillah et al. (2014) par le biais d’un modèle SWAT 
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sur la période 1900-2005 proposent un bilan très différent de celui de Kingumbi (2006) avec une lame 

infiltrée de 21 mm. De larges incertitudes pèsent sur ces estimations.  

Dans les milieux semi-arides, il n'existe pas de relation linéaire entre la pluie et l’infiltration. La recharge est 

encore plus hétérogène dans le temps et dans l’espace que la pluie et elle est très sensible aux conditions 

locales comme la topographie et la nature du sol. De manière très simplificatrice, Besbes (1967) et Gribaa 

(1997) ont considéré un coefficient d’infiltration de 5% (16 mm pour une pluie annuelle de 330 mm) pour 

toutes les zones où le Miopliocène est affleurant et une valeur de 20% (66 mm pour une pluie annuelle de 

330 mm) au niveau de l’affleurement de l’Oligocène.  

Pour affiner l‘estimation de la recharge, nous avons établi une relation entre la pluie annuelle et la pluie 

efficace (i.e. la possibilité maximale d’infiltration dans le cas où aucun ruissellement ne se produit) réalisée 

sur 21 stations (720 années). Le calcul repose sur un bilan de Thornthwaite avec des valeurs mensuelles 

effectuées pour chaque station pluviométrique en utilisant les valeurs moyennes d’ETP estimé dans la 

station du barrage El Haouareb avec une valeur de RFU de 50 mm (Nazoumou 2002). La relation pluie brute-

pluie efficace montre que la pluie seuil est de l’ordre de 200 mm et que 45% des 720 années sont sans 

infiltration (Figure V.4).  

 

Figure V.4 relation entre pluie brute et pluie efficace (21 stations pluviométriques, 720 années) 

Nous avons également établi une estimation de la recharge par un modèle de décroissance radioactive de 

tritium (Cf. Annexe A5). Le modèle suggère un taux de renouvellement faible oscillant entre 0.2% à 0.5 % 

(médiane de 0.3 %) pour la nappe oligocène de Bouhefna et entre 0.1 et 6% (médiane de 4.2 %) pour la 

nappe miopliocène de Haffouz. Le peu de mesures disponibles des teneurs en tritium en 1967 (6 dans le 

Miopliocène et 3 dans l’Oligocène) ne permet pas, toutefois, de prouver ce résultat. 

Pour estimer la recharge, nous avons finalement choisi l’utilisation de la relation pluie brute/pluie efficace.  

A partir de cette relation, nous avons généré des cartes de pluies efficaces mensuelles sur la période 1970-
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2015 afin de calibrer par la suite les coefficients d’infiltration. À titre d’exemple, durant l’année 1970 

(considérée comme l’état de référence), la recharge peut se produire uniquement pendant le mois de 

décembre durant l’année 1970 (i.e. si on considère que toute la pluie efficace s’infiltre) comprise entre 0 et 

40 mm/an (Figure V.5). Cette forte variation temporelle et spatiale de la recharge est un caractère 

indissociable des régions semi-arides. 

 

Figure V.5 Pluie efficace spatialisée sur la zone modélisée pour le mois de décembre 1970 (le seul mois de l’année 
où la recharge peut se produire). 

V.5. Introduction des paramètres hydrodynamiques  

Une dizaine de pompages d’essai dans les forages captant l’aquifère oligocène ont été réalisés dans la zone 

de Bouhefna par la DGRE, le plus souvent immédiatement après la fin des travaux de forage. Ces essais 

peuvent être considérés comme fiables, car la durée du pompage a toujours dépassé 24 h. Comme les 

données piézométriques, ces essais sont mal distribués dans l’aquifère et concentrés autour de l’oued 

Merguellil (Figure V.6).   

N 

Pluie efficace (mm) 

Stations pluviométriques 

Limite du modèle 
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Figure V.6 Répartition des puits et forages ayant fait l’objet d’un pompage d’essai avec la transmissivité et le 
coefficient d’emmagasinement correspondants (DGRE, 1970) 

Les 11 points de pompages d’essai dans la nappe oligocène permettent d’identifier deux zones différentes 

de transmissivité (extrait des rapports de fin des travaux des forages). Une première zone, située sur la rive 

gauche de l’oued Merguellil au milieu de la cuvette de Bouhefna (BH1, BH2, BH2bis, BH3, BH9, BH7), est 

caractérisée par des transmissivités entre 2.7 10-2 et 5.4 10-2 m² s-1. Une deuxième zone localisée sur la 

limite entre la nappe de Bouhefna et la nappe de Haffouz (BH8, BH4, BH6, BH5, OA) montre des 

transmissivités plus faibles comprises entre 1.2 10-2 et 2.4 10-2 m² s-1. Cela semble également confirmé par 

les deux analyses granulométriques menées dans la zone (BH7 et BH8) qui montrent des transmissivités 

très proches de celles estimées par les pompages d’essai (Figure V.6).  Ces transmissivités interprétées par 

la méthode de Theis/Jacob montrent une corrélation acceptable proche de 0.6 avec les débits spécifiques 

correspondants (Figure V.7). Cette bonne corrélation témoigne des bonnes conditions de réalisation de ces 

pompages d’essai (Favreau, 2000). 

Pour la nappe miopliocène de Haffouz nous disposons uniquement de 5 pompages d’essais. La 

transmissivité varie entre 0.2 10-3 et 1.3 10-3 m² s-1 pour les trois puits ; elle est de 4 10-3 et 5 10-3 m² s-1 

pour les deux forages de Haffouz 2 et Haffouz 4. La diversité des valeurs de transmissivités obtenues reflète 

la grande hétérogénéité lithologique. Cette diversité pourrait être induite par la faible profondeur des puits 

par rapport à l’épaisseur de l’aquifère.  
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Figure V.7 Relation entre le débit spécifique (QS) et la transmissivité calculée (T) par les pompages d’essai de la 
nappe oligocène de Bouhefna. 

La perméabilité de la nappe oligocène a été calculée à partir des épaisseurs de l’aquifère et des 

transmissivités mesurées par des pompages d’essais (Cf. Figure V.6). Les valeurs de perméabilités sont 

comprises entre 4.9 10-5 et 4.3 10-4 m s-1 (Tableau V-1). 

Tableau V-1 Paramètres hydrodynamiques calculés par les pompages d’essai dans la nappe de Bouhefna (T : 
Transmissivité et K : perméabilité) 

Forage Epaisseur de l’aquifère T (m² s-1) K (m s-1) 

BH1 210 3.710-2 1.8 10-4 

BH2 220 5 10-2 2.3 10-4 

BH2 bis 122 4.1 10-2 3.3 10-4 

BH 3 131 2.7 10-2 2.1 10-4 

BH4 180 2.4 10-2 1.3 10-4 

BH5 200 1.2 10-2 6 10-5 

BH6 150 1.8 10-2 1.2 10-4 

BH7 126 5.4 10-2 4.3 10-4 

BH8 267 1.3 10-2 4.9 10-5 

BH9 166 3.2 10-2 1.9 10-4 

OA 200 1.5 10-2 7.5 10-5 
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Dans la nappe miopliocène de Haffouz, le peu de données disponibles ne permet pas de fixer une gamme de 

variation de la perméabilité (CF. Figure V.6). Les valeurs des pompages d’essai des puits de surface 

suggèrent une transmissivité de l’ordre de 10-3 m²/s. Pour l’aquitard de l’Aquitanien, une valeur de 

perméabilité faible de 10-6 m/s a été considérée comme une valeur initiale : c'est la valeur estimée par 

Besbes (1967) à partir de l'analyse de carottes. 

Nous disposons uniquement de 5 valeurs de coefficient d’emmagasinement dans la nappe oligocène, 

comprises entre 3.10-4 et 10-3 (CF. Figure V.6). Pour la nappe miopliocène, la porosité efficace est estimée 

par Ouled Baba Sy (1999) et Gribaa (1997) à des valeurs oscillantes entre 5.10-2 et 3.10-1 (par modélisation 

hydrodynamique dans la nappe miopliocène d’Ain Beidha et la nappe miopliocène de Haffouz 

respectivement) illustrant encore une fois la forte variabilité spatiale des paramètres hydrodynamiques 

ainsi que la forte incertitude des méthodes. 

Afin de compléter les valeurs, nous avons également entrepris une modélisation hydrodynamique des 

fluctuations piézométriques qui permet d’estimer une diffusivité locale (Figure V.8).  Nous avons utilisé les 

données de deux de nos sondes installées autour de l’oued Merguellil dans les piézomètres MZ02 et MZ03 

dans le miopliocène de Bouhefna (Cf. IV.1.1.2). Nous avons considéré la fluctuation dans le piézomètre MZ02 

comme le signal source et la fluctuation de MZ03 comme le signal de sortie (i.e. dans le sens d’écoulement 

souterrain). La diffusivité (T/S) est calculée à partir de l’Equation V-1 

ℎ(𝑥, 𝑡) = ℎ0𝑒𝑟𝑓𝑐{𝑥[𝑆/(4. 𝑇. 𝑡)]1/2}            Equation V-1 

où S et T représentent respectivement la porosité efficace [%] et la transmissivité [L²T-1] de l’aquifère, h(x,t) 

la variation de niveau piézométrique à une distance x du point d’entrée à un instant t [L], h l’amplitude de 

la fluctuation [L] et “erfc” la fonction erreur complémentaire. 

 

Figure V.8 Modélisation de la diffusivité en 1D pour la fluctuation piézométrique saisonnière de la période 
12/10/2012-21/02/2013 

Le signal observé dans le piézomètre MZ03 est raisonnablement restitué pour une diffusivité de l’ordre de 

0.02 ce qui donne une porosité efficace de 1.10-2 et de 6.10-2 pour des transmissivités de 2.10-3 et de 1.3.10-

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

0.14

0.16

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

V
ri

at
io

n
 p

ié
zo

m
tr

iq
u

e
 (

m
)

Temp (jours)

Signal source (MZ02)

Signal de sortie (MZ03)

T/s=0.02

T/s=0.05

T/s=0.03



 

134 
 

3 m² s-1 respectivement. Ces porosités efficaces modélisées restent toutefois approximatives, car outre 

l’incertitude du modèle lui-même, la transmissivité du remplissage miopliocène est très variable d’une 

région à une autre.  Néanmoins, ces valeurs restent plausibles pour une nappe libre. 

Pour résumer, il semble difficile de contraindre la gamme de variation des paramètres hydrodynamiques 

avec le peu des mesures disponibles surtout pour la nappe miopliocène où ces paramètres sont connus de 

manière très inégale.  Pour tenir compte de ces incertitudes, la gamme de variation imposée au modèle sera 

étendue dans la phase de calage.   

V.6. Prélèvements 

Les prélèvements pour l’alimentation en eau potable sont effectués par divers acteurs notamment la 

SONEDE qui est le plus grand exploitant et la DGRE pour l’alimentation des régions rurales. Les débits de 

prélèvement pour l’AEP sont répertoriés chaque année dans les inventaires d’exploitation de la SONEDE et 

de la DGRE. Les débits pompés dans la nappe oligocène de Bouhefna traduisent la stratégie d’exploitation 

adoptée par l’état au début des années 70 (Cf.0).   

Les prélèvements agricoles sont recensés dans les annuaires quinquennaux d’exploitation des nappes 

(DGRE, 1985-2015). Ces chiffres sont très largement incertains et ne représentent qu’un nombre limité de 

points de prélèvement officiellement connus, correspondant aux forages des groupements de 

développements agricoles (GDA).  Dans les modélisations antérieures (e.g. Gribaa, 1997 ; Kingumbi et al., 

2007), les chiffres officiels ont été considérés comme fiables et représentatifs, alors que nous savons qu'ils 

sont considérablement sous-estimés. Nous avons décidé de caler le modèle uniquement sur la période 

1970-1980 où les données officielles sur les pompages sont beaucoup plus représentatives. En effet, 

l’analyse des documents d’archives montre que la plupart des puits agricoles sur cette époque-là sont de 

faible profondeur captant les écoulements hypodermiques de l’oued ou les sources (Cf. III.4. ).  

V.7. Etat piézométrique initial  

Les conditions initiales naturelles des écoulements ont été reconstituées par numérisation de la carte de 

Besbes (1967) constituée par 8 points d’observations dans la nappe miopliocène de Bouhefna et 18 points 

dans la nappe miopliocène de Haffouz (Cf. Figure III.1). Pour la nappe oligocène, l’état de 1970 a été 

considéré comme un état initial pour le calage en régime permanent (Cf. Figure III.17).  

Les chroniques d’observations utilisées pour la phase de calage et validation en régime transitoire sont 

issues du réseau de surveillance de la DGRE, 8 points dans la nappe oligocène et 7 points dans la nappe 

miopliocène de Haffouz. Le peu de points disponibles et la distribution géographique non homogène ne 

permettent pas évidemment d’appréhender toute l’évolution temporelle de l’ensemble de la zone 

modélisée. Toutefois la zone d’intérêt (autour de l’oued Merguellil et à la limite de deux nappes) est 

relativement bien couverte par ces points.  

V.8. Calage du modèle  

V.8.1. Calage en régime permanent  

Pour le calage en régime permanent, les valeurs de perméabilité de chaque niveau aquifère (i.e. miopliocène 

et oligocène) ont été changées par méthode d’essai/erreur en restant dans la marge des ordres de grandeur 

estimée par les essais de pompage. Nous avons tout d’abord tenté des centaines de tests manuels pour fixer 
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la marge de variation de la perméabilité pour chaque niveau. A partir de ce premier constat, nous avons fixé 

une fourchette de variation de la perméabilité comprise entre 10-6 et 10-4 m s-1 pour le niveau miopliocène 

et entre 10-5 et 10-3 pour le niveau oligocène. Par la suite, nous avons augmenté le débit d’alimentation du 

niveau oligocène en modifiant le coefficient d’infiltration pour se rapprocher d’un débit d’alimentation 

depuis le versant sud et la recharge directe proche de 300 l/s sur l’ensemble de la zone modélisée (pour un 

coefficient d’infiltration de 90%). La conductance du drain de la source de Ktifet El Homrane a été fixée à 

6.10 -5 m s-1 pour faire évacuer un débit proche de 60 l/s. Cette même valeur de conductance fixée pour 

l’oued Merguellil donne une quantité drainée proche de 260 l/s qui reste dans la gamme des ordres de 

grandeur des investigateurs antérieurs pour le même tronçon de l’oued (261 l/s, Gribaa, 1997 et 290 l/s, 

Kingumbi et al., 2007). L’alimentation du niveau miopliocène a été également fixée à 150 l/s dont 30 l/s 

provenant de la pluie efficace (pour un coefficient d’infiltration de 70%) et 120 l/s provenant des potentiels 

imposés au niveau du Dj. Ousslet et du versant sud. 

Par la suite, à partir de la gamme de variation de la perméabilité ajustée et des valeurs du bilan fixées, nous 

avons essayé de générer un champ de perméabilité hétérogène à l’aide du module de calage automatique 

PEST (Figure V.9, Figure V.10).  

 

 

Figure V.9 Polygones de perméabilité calibrée par le module Pest pour le niveau miopliocène (en m s-1) 

Ces polygones de perméabilité ont permis de réduire le RMCE à 2 m entre la piézométrie observée et la 

piézométrie calculée, mais ils ont induit l’augmentation du drainage par l’oued Merguellil à 255 l/s et le 
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débit de la source de Ktifet El Homrane à 100 l/s (Figure V.12, Figure V.13). Le débit drainé par la source de 

Ktifet El Homrane est plus élevé que celui trouvé dans les investigations antérieures, mais nous avons 

retenu cette valeur, car d’une part le débit observé en surface est attaché à une grande incertitude et subit 

une l’influence de l’évaporation et donc tend à être sous-estimé et d’autre part parce que le niveau oligocène 

est capté sur la période 1967-1970 par le forage BH1 dont le débit d’exhaure est inconnu, mais qui peut être 

aisément estimé à 20 à 40 l/s.  Nous avons également imposé une alimentation par l’oued Merguellil dans 

la zone d’affleurement de l’oligocène estimée à 15 l/s (Cf.III.2. ).  

 

 

Figure V.10 Polygones de perméabilité calibrée par le module Pest pour le niveau oligocène (en m s-1) 

La précision globale de la simulation est comprise entre 0.5 et 3 m par rapport aux valeurs de la piézométrie 

calculées sur le terrain donnant un coefficient de détermination de 90% (Figure V.11). Pour la plupart des 

points d’observations localisés dans notre zone d’intérêt, le calage est acceptable. Toutefois la qualité 

globale du modèle est incertaine du fait de l’absence de points d’observations dans la partie sud de la nappe 

oligocène, la reconstitution dans cette partie étant étroitement liée aux conditions aux limites considérées.  

Lors du calage nous avons essayé de prendre en considération une barrière hydraulique pour simuler la 

faille, mais le résultat du calage était sensiblement le même, le peu de points disponible ne permet pas de 

trancher sur le rôle de cette discontinuité.  
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Figure V.11 Piézométrie calculée vs piézométrie observée (37 points) 

Il faut signaler que dans son état actuel, un tel modèle ne peut en aucun cas être utilisé pour proposer des 

scénarios futurs. Il sert uniquement à tester la cohérence hydrodynamique et apporter des éléments de 

réponse sur les changements des processus hydrologiques autour de l’oued Merguellil. 

 

Figure V.12 Répartition spatiale de la piézométrie observée et la piézométrie calculée pour le niveau 
miopliocène 

A partir de ce calage en régime permanent, nous avons tenté de proposer un bilan du système souterrain 

du Merguellil (Figure V.14). Le niveau oligocène serait alimenté à raison de 250 l/s provenant de l’apport 

du versant sud et de l’infiltration directe de la pluie. Le niveau miopliocène aurait deux sources 
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d’alimentation, l’alimentation aux piémonts du Dj. Ousslet de 30 l/s et l’alimentation directe de 100 l/s. La 

nappe oligocène se décharge à raison de 100 l/s vers la source de Ktifet El Homrane et par drainance 

verticale dans la région de Bouhefna, ce débit de décharge est estimé à 240 l/s. Le niveau miopliocène se 

décharge principalement vers l’oued Merguellil avec un débit de 250 l/s et vers le niveau oligocène à raison 

de 75 l/s.   

 

Figure V.13 Piézométries observée et calculée pour le niveau oligocène 

Ce bilan proposé est étroitement lié aux paramètres hydrodynamiques calés en régime permanent et aux 

charges simulées, une éventuelle modification des paramètres hydrodynamiques affectant les termes du 

bilan. Il reste toutefois plausible avec la réalité du terrain. 

  

Figure V.14 Bilan en eau du système Bouhefna-Haffouz en l/s (1967-1970) 
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V.8.2. Calage en régime transitoire (période 1970-1985) 

Etant donné l’incertitude qui pèse sur la quantification des prélèvements, l’évolution des niveaux 

piézométriques a été tout d’abord calée sur la période 1970-1985 où les chiffres officiels sont relativement 

fiables. Pour le premier essai de calage, nous avons considéré une porosité efficace de 3.10-2 pour le niveau 

miopliocène (la moyenne des diffusivités calculées par le modèle hydrodynamique 1D) et 10-3 pour le 

niveau oligocène (la moyenne des valeurs des essais de pompage (Cf. Figure V.6). Le résultat obtenu donne 

une surestimation des niveaux piézométriques dans les deux niveaux aquifères (i.e. des rabattements 

calculés plus faibles que ceux observés). Nous avons essayé par la suite d’augmenter le coefficient 

d’emmagasinement pour la nappe oligocène en considérant une valeur de 7.10-3. Ceci a induit une bonne 

calibration pour les piézomètres KT5 et PL1 (Figure V.18.a, Figure V.18.b) et les trois puits les plus proches 

de la limite de l’Oligocène, les puits Ste Juliette, Bir Ladjmi et Hir Assel (Figure V.19.f, Figure V.19.c, Figure 

V.19.d), mais avec un calage très médiocre ailleurs. Pour restituer les niveaux observés dans le reste des 

piézomètres, nous avons divisé le niveau miopliocène en deux zones différentes ; une première zone qui 

englobe le miopliocène en relation directe avec l’oligocène (i.e. zone de drainance verticale et zone de 

percolation horizontale) avec un coefficient d’emmagasinement de 5.10-2 et une deuxième zone qui 

concerne la partie ouest avec un coefficient d’emmagasinement 10-2. Ce réajustement a induit une bonne 

restitution de la tendance d’évolution moyenne pour le reste des points d’observations localisés dans la 

partie est du miopliocène (Pep Haffouz et Bir Eddine) (Figure V.19.g, Figure V.19.a). Dans toute cette partie, 

bien que la piézométrie soit correctement restituée en moyenne (piézomètres Pep Haffouz et Bir Eddine), 

le peu de points de mesure ne permet pas de formuler des conclusions plus avancées. Les niveaux calculés 

ne restituent pas les variations très marquées observées dans le piézomètre Pep Haffouz. Il est difficile de 

recaler ici le modèle pour reproduire le comportement observé dans ce piézomètre si on veut tenir compte 

de ce degré de liberté. En plus, comme il a été évoqué dans le chapitre IV, le comportement de ce piézomètre 

est sujet à caution.  

Pour le reste des piézomètres de la nappe oligocène proche de l’oued Merguellil (KT2, KT4, KT7), le 

coefficient d’emmagasinement a été fixé à 10-4 ce qui a permis une bonne restitution de la baisse 

piézométrique (Figure V.18.c, d, e,). La perméabilité a été légèrement augmentée à 3.10-4 m s-1 dans les 

cellules autour de piézomètre KT4 pour reproduire le niveau piézométrique observé sur la période 1970-

1979. La perméabilité n’a pas été changée ailleurs, il semble que le champ de perméabilité hétérogène 

calibré en régime permanent est représentatif au moins pour la zone d’intérêt.  Pour les deux piézomètres 

dans la partie sud de la nappe oligocène de Bouhefna (PC2 et PL2) le coefficient d’emmagasinement a été 

augmenté à 5. 10-4 pour ajuster le décalage entre les niveaux observés et les niveaux calculés (Figure V.18.f, 

g). Dans la partie extrême sud nous ne pouvons pas contrôler l’évolution temporelle de la piézométrie 

puisque nous ne disposons pas de points d’observations, mais le choix d’un potentiel imposé dans la limite 

sud peut induire certainement un biais important. La réponse du modèle à la sollicitation de la recharge 

semble être bien représentée, ce qui s’est traduit par la reproduction des petits pics dans les niveaux 

piézométriques observés. Cette recharge est masquée par la baisse rapide des niveaux piézométriques dans 

la nappe oligocène de Bouhefna, mais très visible dans la nappe miopliocène surtout dans les piézomètres 

de la partie est.  
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Le coefficient de détermination (R², Equation V-2) et la racine de la moyenne des carrés des erreurs (RMCE, 

Equation V-3) sont calculés pour chaque piézomètre (Tableau V-2).  

𝑹𝟐 = 𝟏 −
∑ (𝑯𝒐𝒃𝒔.−𝑯𝒄𝒂𝒍.)²𝒏

𝒊=𝟏

∑ (𝑯𝒐𝒃𝒔.−𝑯̅𝒐𝒃𝒔.)²𝒏
𝒊=𝟏

      Equation V-2   

𝑹𝑴𝑪𝑬 =
∑ (𝑯𝒄𝒂𝒍.−𝑯𝒐𝒃𝒔.)²𝑵

𝒊=𝟏

𝑵
 Equation V-3 

Avec Hobs. la charge hydraulique observée au pas de temps i [L] et Hcalc. La charge hydraulique calculée 
au pas de temps i [L}.   

Pour la nappe oligocène, le coefficient de détermination est supérieur à 65% et le RMCE est inférieur à 1.2 

m pour tous les points ce qui révèle une bonne restitution des niveaux piézométriques observés. Pour la 

nappe miopliocène, à part le piézomètre Pep Haffouz dont le calage n’a pas pu être réalisé, le coefficient de 

détermination oscille entre 0.5 et 0.7 et le RMCE entre 0.2 et 2 m.  

Tableau V-2  Les coefficients de détermination (R²) et les racines de la moyenne des carrés des erreurs (RMCE) 
calculés pour l’ajustement des niveaux observés et des niveaux calibrés en régime transitoire. 

 Piézomètre Période de calibration R² (%) RMCE (m) 

  

N
iv

ea
u

 o
li

go
cè

n
e KT5 1970-1980 82 0.77 

PL1 1970-1980 88 0.99 

KT2 1970-1975 67 0.30 

KT4 1970-1979 84 1 

PL2 1970-1979 80 1.11 

PC2 1970-1980 83 1.15 

  

N
iv

ea
u

 m
io

p
li

o
cè

n
e 

Bir Eddine 1970-1980 67 0.30 

Bir Ladjmi 1970-1974 47 1.81 

Bir Ste Juliette 1970-1974 57 0.33 

Hir Assel 1970-1980 63 0.23 

Pep Haffouz 1970-1980 10 1 

Le peu de points d’observations, 4 pour la nappe oligocène et 5 pour la nappe miopliocène et la faible 

période de suivi de certains points (Cf. Tableau V-2) ne permettent pas de caractériser l’évolution 

temporelle sur l’ensemble du modèle, toutefois les piézomètres disponibles sont installés autour de notre 

zone d’intérêt (i.e. autour de l’oued Merguellil et la zone de connexion entre l’Oligocène et le Miopliocène) 

ce qui permet de tester la cohérence hydrodynamique. Nous rappelons encore une fois que notre modèle 

proposé ici n’est pas destiné à proposer des scénarios futurs. 

V.9. Analyse de sensibilité du modèle  

En raison des incertitudes qui pèsent sur l’estimation des paramètres de l’aquifère, les contraintes 

introduites (i.e. recharge et pompage) et l’influence des conditions aux limites, l’analyse de sensibilité du 
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modèle est un pan essentiel de la modélisation. Le but de cette analyse est d’étudier les paramètres qui 

influent le plus sur le résultat du modèle. Les paramètres testés sont la conductivité horizontale et verticale, 

le coefficient d’emmagasinement, la recharge et la conductance de l’oued. La sensibilité a été tout d’abord 

étudiée en régime permanent en variant chaque paramètre dans une gamme de ±50%. La fonction critère 

F (Equation V-4) a été tout utilisée pour étudier la sensibilité globale du modèle, par la suite la variation 

induite (i.e. débit ou hauteur d’eau) pour chaque paramètre a été analysée plus en détail. Cette fonction 

représente le rapport entre le RMCE et l’écart maximal et doit être inférieure à 10% pour un résultat 

approuvable (Larroque et Dupuy, 2004). 

𝐹 =
1

𝐻𝑜𝑏𝑠.𝑚𝑎𝑥−𝐻𝑜𝑏𝑠.𝑚𝑖𝑛
∗

1

𝑁
∗ √∑ (𝐻𝑐𝑎𝑙. − 𝐻𝑜𝑏𝑠.)²𝑁

1  Equation V-4  

  

Avec : Hobs. la charge hydraulique observée [L], Hcal. la charge hydraulique calculée [L], Hobs.max la charge 

hydraulique maximale observée sur la période de calage [L], Hobs.min la charge hydraulique maximale calculée 

sur la période de calage [L]et N le nombre d’observations,  

Pour l’état initial de la simulation, la valeur de F moyenne calculée pour l’ensemble des points de mesure 

est proche de 2.5%, ce qui donne une différence en piézométrie entre 0.5 à 4 m par rapport aux valeurs 

observées. Le piézomètre Pep Haffouz n’a pas été pris en considération dans le calcul du critère F puisque, 

comme indiqué supra son fonctionnement est sujet à des questionnements et sa calibration n’a pas été 

réalisée. La sensibilité du modèle a été d’abord étudiée en conservant les valeurs initiales de la recharge et 

en faisant varier les valeurs calées des paramètres hydrauliques de différentes couches puis la conductance 

des mailles drainantes et vice versa.  

  

Figure V.15 Critère F calculé pour une variation de ±50% pour chaque paramètre du modèle (R MP : Recharge 
de la couche miopliocène, R O : recharge de la couche oligocène, Kh MP : perméabilité horizontale de la couche 
oligocène, Kh O : perméabilité horizontale de la couche oligocène, Kv MP : perméabilité verticale de la couche 
miopliocène, Kv O : perméabilité verticale  de la couche oligocène, Kv A : perméabilité verticale de la couche 

aquitanienne et C : conductance de l’oued). 

Ce test de sensibilité des 5 paramètres montre que la perméabilité horizontale de la couche miopliocène et 

la conductivité de l’oued sont de loin les paramètres les plus sensibles, une augmentation ou une diminution 
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de 50% induit systématiquement une détérioration du critère F de 15% à 22%. Le deuxième paramètre le 

plus sensible est la recharge ; la variation de ±50% sur les taux calibrés induit une variation du critère F de 

7 à 11%.  Le reste des paramètres sont moins sensibles (critère F entre 4 et 6%).   

Nous avons également étudié l’influence des paramètres du modèle sur les flux internes du système aquifère 

(Tableau V-3). La variation des paramètres de ± 50% entraine une variation des flux échangés entre les 

différentes entités hydrologiques (i.e. la nappe miopliocène, la nappe oligocène et l’oued) dans une marge 

de -43% à +3%. Comme pour le critère F, le paramètre Kh MP semble être le plus sensible, une variation de 

± 50%, induit une variation des flux de -21 % à 15%, de -32 % à 14 % et de -43% à 42 % pour les flux qui 

transitent depuis le Miopliocène vers l’Oligocène, depuis l’Oligocène vers le Miopliocène par drainance 

verticale et depuis le Miopliocène vers l’oued respectivement. La variation de la perméabilité horizontale 

de l’oligocène (KH O) de ± 50%, infère également une variation des flux échangés entre le Miopliocène et 

l’Oligocène par drainance verticale dans une gamme comprise entre -32% et 24%. La variation de la 

recharge provoque une variation comprise entre -13% et -10 % des échanges des flux entre les différentes 

entités du système. Les flux drainés par l’oued sont très sensibles à la conductance de l’oued, une variation 

de ± 50% de ce dernier entraine une variation de ± 21% des flux drainés par l’oued.  La variation des flux 

au sein du système aquifère est moins sensible à la variation du reste des paramètres, la variation reste 

comprise entre -10 à 10%.  Lors de ce test de perméabilité, il a été remarqué qu’une augmentation de plus 

de +50% de la perméabilité de la couche de l’Aquitanien entraine la non-convergence du modèle, ce qui 

explique l’importance de la drainance verticale dans la zone d’étude.  
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Tableau V-3 Résultat de l’analyse de sensibilité du modèle à la variation de 5 paramètres 

 

Paramètres modifiés  

 

 

Variation des flux 

transitant depuis le 

Miopliocène vers 

l’Oligocène (%) 

Variation des flux 

transitant depuis 

l’Oligocène vers le 

Miopliocène (%) 

Variation de 

drainage par 

l’oued (%) 

R MP 

 

+50% -8 -12 10 

-50% -9 -12 -13 

R O 

 

+50% 14 12 12 

-50% -14 -13 -12 

Kh MP 

 

+50% 15 24 42 

-50% -21 -32 -43 

Kh O 

 

+50% 9 14 1 

-50% -14 -22 -1 

Kh A 

 

+50% ** ** ** 

-50% 2 -1 1 

Kv MP 

 

+50% 10 7 2 

-50% 10 7 4 

Kv O 

 

+50% 10 8 3 

-50% 9 6 1 

Kv A 

 

+50% 9 6 1 

-50% 9 6 1 

C  

 

+50% 4 8 21 

-50% 4 6 -21 

** non convergé 

Nous avons également étudié la sensibilité des paramètres à la restitution de la chute piézométrique 

observée dans la nappe oligocène suite à l’intensification brusque des pompages. Comme pour le schéma 

hydrodynamique initial, le modèle est très sensible à la variation de la recharge et à la conductivité 

hydraulique horizontale. Un changement de la recharge de ±50% amène une surestimation ou sous-

estimation du niveau piézométrique de 3 m. La variation de Kh O de 50% entraine également une variation 

de ±2 m dans la piézométrie calculée (Figure V.16).  

L’influence de la variation du coefficient d’emmagasinent apparaît de façon très claire sur la période 1977-

1980, où la baisse du niveau est plus rapide. La diminution du coefficient d’emmagasinement de 50% 

provoque une sous-estimation de 2 m comparable à celle résultante de la diminution de Kh O de 50% sur la 

période 1970-1977, à partir de là le modèle devient beaucoup plus sensible à la variation du coefficient 

d’emmagasinement, la sous-estimation atteint 5 m en 1980. L’augmentation du coefficient 
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d’emmagasinement de 50% entraine le même comportement dans le sens inverse, mais moins accentué 

(Figure V.16). 

 

Figure V.16 Analyse de sensibilité du modèle en régime transitoire (piézomètre KT5) (R O : recharge de la 
couche oligocène, Kh O : perméabilité horizontale de la couche oligocène, S O : storativité de la couche oligocène) 

L’influence du potentiel imposé considéré au niveau du Dj. Ousslet a été également examinée. Cette 

influence reste très minime et la baisse piézométrique dans la nappe miopliocène entraine une variation du 

débit rechargé au niveau du Djebel Ousslet ne dépassant pas les 6 l/s (Figure V.17) 

 

Figure V.17 Evolution de la recharge au niveau du Djebel Ousslet (Variation maximale de 6 l/s) 

V.10. Validation du modèle sur la période post-1980 

Après la phase de calage en régime permanent et transitoire (en se référant aux chiffres officiels sur les 

prélèvements agricoles période 1970-1980), nous avons appliqué le modèle sur la période post-1980.  
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Nous avons tout d’abord essayé de valider la réponse du modèle dans les piézomètres KT5, PL1 et PC2 qui 

possèdent des mesures sur la période 1980-1985 (i.e. période de validation).  Conformément à ce qui était 

attendu, la première partie de la chronique de ces deux piézomètres sur la période 1980-1985 a été bien 

restituée par le modèle alors qu’à partir de 1985 la chronique calculée se stabilise, ce qui n’est pas restitué 

par le modèle (Figure V.18.a, b).  

L’impact de la sous-estimation des pompages apparaît localement de manière nette. La correspondance 

proche entre les niveaux mesurés et les niveaux calculés sur la période 1980-1985 et la faible restitution 

sur le reste de la période (après 1985) suggère que seul le déficit de connaissance des volumes prélevés 

peut expliquer cette différence (i.e. modèle est validé sur la période 1980-1985 seulement). Ce désaccord 

entre les niveaux observés et les niveaux modélisés sur la période post-1985 est également observé pour 

les piézomètres KT2, KT4 et KT7 qui possèdent une durée de mesure plus courte (Figure V.18.c, d, e). Le 

comportement de ces piézomètres est pratiquement identique à celui de KT5 et PL1. 
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Figure V.18 Chronique piézométrique observée VS chronique calculée pour les piézomètres (a) KT5, (b) 
PL1, (c) KT2, (d) KT4, (e) KT7, (f) PL2 et (g) PC2 (le rectangle rouge représente la période de calibration et 

la rectangle jaune représente la période de validation) 

Pour les piézomètres PL2 et PC2, le modèle reproduit relativement bien les chroniques observées avec une 

RMCE de 0.5 m pour le piézomètre PL2 sur la période 1993-2003 et de 0.7 m pour le piézomètre PC2 sur la 

période 2003-2012 (Figure V.18.f, g). Ces deux piézomètres sont installés loin de la zone de Khit El Oued à 

fort développement agricole, ce qui confirme que l’écart entre les chroniques observées et modélisées dans 

les autres piézomètres (KT5, PL1, KT2, KT4 et KT7) est le résultat de l'incorrecte prise en compte des 

pompages agricoles dans le modèle.  

Pour reproduire la baisse piézométrique observée dans les piézomètres de la zone de Khit El Oued, les 

volumes prélevés ont été multipliés par 1.7 sur la période 1985-2006 et par 2.2 sur la période 2006-2015 

dans chaque forage. Cette procédure de réajustement des pompages a permis de reconstruire proprement 

les niveaux observés dans les piézomètres les plus proches de l’oued (KT5, KT2 et KT7) (Figure V.18.a, b, c).  

Pour le piézomètre PL1, un écart de 4 à 5 m peut être observé entre les chroniques observées et 

reconstituées. Il semble que dans la partie nord de la nappe au pied du Dj. Djebil la faible profondeur de la 
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nappe en comparaison avec le milieu de synclinal de Bouhefna fait que cette partie est beaucoup plus 

marquée par le pompage agricole que les autres parties (Figure V.18.d).  

Le résultat suggère alors que les volumes prélevés par pompages individuels peuvent être au moins 

comparables aux pompages officiellement recensés qui ne comportent que les volumes destinés à l’eau 

potable et les forages GDA. 

Dans la nappe miopliocène, les chroniques piézométriques calculées par le modèle montrent une bonne 

restitution pour le puits Agroub Hajel (Figure V.19.b) et le puits Cassis Haffouz (Figure V.19.e).  Les 

chroniques restituées dans le puits Bir Eddine sont en bonne correspondance uniquement pour la période 

après 1992, les niveaux observés sur la période 1980-1992 sont surestimés par le modèle. La période entre 

2004 et 2009 suivie par le puits Hir Assel a été médiocrement restituée par le modèle, une différence de 2 

m peut être observée.  

L’évolution des niveaux piézométriques dans la nappe miopliocène semble être contrôlée en grande partie 

par le changement des échanges entre le niveau oligocène et le niveau miopliocène et la recharge directe. 

Les débits de pompage imposés au modèle sont beaucoup plus faibles que les débits réellement prélevés, 

mais les données disponibles ne permettent pas d’appréhender la baisse piézométrique de façon plus 

précise. Néanmoins, dans notre zone d’intérêt la reconstitution des niveaux piézométrique est satisfaisante 

pour ne pas causer des problèmes sur l’estimation des flux échangés.  
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Figure V.19 Chronique piézométrique observée VS chronique calculée pour les piézomètres (a) Bir Eddine, (b) 
Agroub Hajel, (c) Bir Ladjmi, (d) Hir Assel, (e) Cassis Haffouz, (f) Ste Juliette et (g) Pep Haffouz (le rectangle 

représente la période de calibration) 

V.11. Utilisation du modèle : la stratégie d’exploitation de la nappe de Bouhefna entre 

l’attente et la réalité  
Nous avons utilisé le modèle pour comparer les buts escomptés de l‘application de la stratégie d’exploitation 

de la nappe de Bouhefna (i.e. en utilisant le modèle calibré avec les chiffres officiels sur les prélèvements 

planifiés) et l’état réel du système.  

V.11.1. Rabattements  

❖ Attente (application de la stratégie d’exploitation) 

Nous avons utilisé le modèle pour comparer les buts escomptés de l‘application de la stratégie d’exploitation 

de la nappe de Bouhefna (i.e. en utilisant le modèle calibré avec les chiffres officiels sur les prélèvements 

planifiés) et l’état réel du système.  
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Figure V.20 Rabattements calculés dans la nappe oligocène de Bouhefna en utilisant uniquement les 
chiffres officiels des prélèvements (état 1980 et 2015). 

Pour la nappe miopliocène, l’impact de la stratégie d’exploitation est plus modéré : les valeurs maximales 

de rabattement (jusqu'à 6 m) sont observées au droit du champ de captage et à la limite entre la nappe de 

Bouhefna et la nappe de Haffouz. Cela semble dû à la baisse de la décharge de la nappe oligocène vers la 

nappe miopliocène à la fois par drainance verticale et par percolation horizontale. Ces rabattements 

atteignent rapidement 4 à 6 m au bout de 10 ans d’exploitation. Les rabattements résultants semblent être 

plus ou moins stables, mais avec une répartition spatiale plus généralisée sur l’ensemble de la nappe. Ces 

rabattements sont toutefois très variables d’une année à une autre et très sensibles à la variation de la 

recharge directe (Figure V.21).  

 

 

Figure V.21 Rabattements calculés dans la nappe miopliocène en utilisant uniquement les chiffres officiels 
des prélèvements (état 1980 et 2015). 

❖ Réalité  

Sans la sollicitation provoquée par le pompage agricole, la stratégie d’exploitation aurait pu produire un 

rabattement maitrisable qui ne dépasse pas 15 m dans la nappe oligocène et 8 m dans la nappe miopliocène. 

Les rabattements réels (i.e. en considérant les prélèvements individuels) dans la nappe oligocène ont atteint 

un maximum de 40 m par endroit. Ce qui reflète ainsi la différence radicale entre l’attente de la stratégie 

d’exploitation et les observations actuelles.  



 

152 
 

 

Figure V.22 Rabattement attendu VS rabattement réel au niveau du piézomètre KT5 de la nappe oligocène de 
Haffouz. 

V.11.2. Comportement aux exutoires  

Nous avons également étudié le comportement des entités hydrogéologiques à l’exutoire. A ce titre, une 

attention particulière a été portée à la source de Ktifet El Homrane qui constituait un exutoire important de 

la nappe oligocène, captée autrefois par un captage de surface (Cf. III.2.1. ). Cette source représente 

également un intérêt important dans notre étude, puisque la stratégie d’exploitation adoptée par l’Etat avait 

pour but de tarir cette source afin d’éviter les pertes de la nappe oligocène par évaporation. Les débits 

simulés par le modèle sont cohérents avec les valeurs mesurées en ce qui concerne la tendance de baisse 

(Figure V.23). Le résultat suggère que l’intensification des pompages a induit comme prévu le tarissement 

de la source de Ktifet El Homrane en 1976.  

 

Figure V.23 Débit observé VS débit calculé de la source de Ktifet El Homrane 

V.11.3. Evolution de l’écoulement vers l'oued Merguellil 

Comme le suggère l’analyse corrélatoire entre les signaux piézométriques de la nappe oligocène de 

Bouhefna et le débit de base de l’oued menée dans le chapitre II, l’intensification des pompages dans la 
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nappe de Bouhefna dans le cadre de la stratégie d’exploitation a induit systématiquement la baisse du 

drainage par l’oued Merguellil. 

 

Figure V.24 Evolution des débits drainés par l’oued Merguellil sur le tronçon Khit El Oued- El Haouareb 

Pour le tronçon de l’oued Merguellil considéré dans la modélisation (depuis Khit El Oued jusqu’au barrage 

El Haouareb), le modèle suggère que le débit drainé par l’oued est passé de 350 l/s en 1970 à 130 l/s en 

1985 et 110 l/s en 2015 (Figure V.24). En effet, sur le tronçon de l’oued en relation avec la nappe de 

Bouhefna, le débit a atteint une valeur nulle en 1976 suite aux pompages intensifs dans la nappe oligocène 

(Figure V.25). Le résultat suggère alors que l’assèchement de l’oued est le résultat direct de l’application de 

la stratégie d’exploitation i.e. les chiffres officiels seuls sont capables d’expliquer l’assèchement de l’oued 

sans la considération des prélèvements individuels.  

 

Figure V.25 Evolution des débits drainés par l’oued Merguellil sur le tronçon en relation avec la nappe de 
Bouhefna 

V.11.4. Evolution des échanges entre la nappe de Bouhefna et la nappe de Haffouz  

Dans le chapitre III, nous avons interprété la baisse observée dans la nappe de Haffouz en absence des 

pompages intensifs comme un résultat de la baisse de décharge de la nappe oligocène vers la nappe de 
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Haffouz (i.e. drainance verticale et percolation latérale). Cette baisse est clairement restituée par le modèle. 

La décharge a passé de 240 l/s en 1970 à un minimum de 120 l/s en 1985 (Figure V.26). 

 

Figure V.26 Evolution attendue et réelle des débits échangés depuis l’Oligocène vers le Miopliocène  

Dans le sens inverse, l’intensification des pompages dans la nappe de Bouhefna a induit également 

l’augmentation de l’écoulement depuis le Miopliocène vers l’Oligocène, mais de manière moins accentuée 

(Figure V.27).   

 

Figure V.27 Evolution attendue et réelle des débits échangés depuis le Miopliocène vers l’Oligocène  

La prise en compte des prélèvements individuels dans le modèle induit une légère variation des débits 

transitant depuis l’Oligocène vers le Miopliocène (+25 l/s en 2015) (Figure V.26), mais une grande 

augmentation des débits transitant depuis le Miopliocène vers l’Oligocène (+200 l/s en 2015), mettant en 

évidence un risque de salinité à long terme (Figure V.27) puisque la nappe miopliocène possède une salinité 

élevée.  
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V.12. Quantification des crues infiltrées à l’aval du barrage El Haouareb (utilisation du 

modèle analytique, Cf. Chapitre IV) 

Pour compléter le schéma d’évolution autour de l’oued Merguellil, une quantification de la quantité des 

crues infiltrée dans les alluvions de l’oued a été avancée à l’aide du modèle analytique (Cf. Chapitre IV). 

Le modèle analytique (Cf. Chapitre IV) considère un débit positif quand l’aquifère alimente l’oued et un débit 

négatif dans le cas contraire.  Analytiquement, il n’est pas possible de dissocier la recharge induite par 

l’infiltration des épisodes des crues de celle résultante de la recharge directe. C’est pour cette raison que la 

recharge n’a pas été prise en considération lors de la quantification d’échange surface-souterrain. 

Autrement dit, seule l’infiltration des épisodes des crues est considérée ici.  Cela n’a aucun effet sur 

l’estimation des débits échangés puisque cet échange dépend uniquement de la diffusivité de l’aquifère (i.e. 

la diffusivité a été estimé en considérant le taux de la recharge totale). Le modèle a été appliqué dans le 

piézomètre MZ06 qui est le plus proche de l’oued et qui représente la gamme de variation de diffusivité la 

plus faible. Le premier test d’estimation des échanges surface-souterrain a été mené en fixant la diffusivité 

hydraulique à une valeur moyenne de 60 m²h-1 et la porosité efficace à 0.2, ce qui donne une perméabilité 

de l’aquifère de 3 10-4 m s-1 pour 10 m d’alluvions. Le modèle a été appliqué sur toute la chronique de la 

fluctuation de niveau de l’oued durant la période entre décembre 2013 et septembre 2015 (Figure V.28).   

 

Figure V.28 Niveaux piézométriques modélisés VS niveaux calculés pour le piézomètre MZ06 (12/12/2013-
19/08/2014) 

Un bon ajustement a été trouvé entre les niveaux d’eau observés dans le piézomètre MZ06 et le niveau 

modélisé durant la période septembre 2013 - août 2014 avec un coefficient de détermination de 0.65 

(Figure V.28). La période longue de simulation explique la valeur sensiblement faible du coefficient de 

corrélation entre les niveaux observés et les niveaux simulés. Etant donné que l’infiltration induite par la 

recharge directe n’a pas été prise en considération, les niveaux simulés ont été sous-estimés surtout pour 

les périodes de récession où la recharge directe intervient beaucoup plus. Toutefois cela n’induit pas des 

erreurs sur la quantification d’échange nappe-rivière, puisque les paramètres hydrodynamiques de 

l’aquifère ont été estimés sur plusieurs crues où la composante recharge a été prise en considération. 

Le débit d’infiltration calculé par le modèle analytique à 100 m de l’interface oued-nappe (au piézomètre 

MZ06) reste inférieur à 1 m3 h-1 pour la plupart des crues enregistrées durant le période entre 12.12.2013 

et 12.09.2015. Le débit d’infiltration maximal de 2 m3 h-1 pour la période 01.10.2014-10.11.2014 et minimal 
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de 0.08 m3 h-1 pour la période 01.02.2014-15.03.2015 avec une moyenne de 0.7 m3 h-1 (Tableau V-4 ; Annexe 

A4). 

Tableau V-4 Quantité des flux échangés entre l’oued et la nappe 

Période 
modélisée 

Infiltration des crues (m3 h-1) Déstockage de l’aquifère (m3 h-1) 

Maximum Moyenne Maximum Moyenne 

12.12.2013-
22.01.2014 

-7E-01 -5E-02 6E-02 1E-02 

23.01.2014-
04.03.2014 

-3E-01 -2E-02 4E-02 1E-02 

05.03.2014-
15.04.2014 

-9E-01 -8E-02 6E-02 2E-02 

16.04.2014-
27.05.2014 

-1E+00 -4E-02 6E-02 1E-02 

28.05.2014-
07.07.2014 

-2E+00 -3E-02 1E-01 2E-02 

08.07.2014-
18.08.2014 

-5E-01 -3E-02 1E-01 4E-02 

19.08.2014-
29.09.2014 

-1E+00 -4E-02 1E-01 3E-02 

30.09.2014-
10.11.2014 

-2E+00 -6E-02 9E-02 2E-02 

11.11.2014-
22.12.2014 

-3E-02 -8E-03 3E-02 1E-02 

23.12.2014-
01.02.2015 

-4E-02 -8E-03 2E-02 1E-02 

02.02.2014-
14.03.2015 

-8E-02 -8E-03 1E-02 6E-02 

15.03.2015-
25.04.2015 

-5E-01 -4E-02 1E-01 2E-02 

26.04.2015-
06.06.2015 

-7E-01 -3E-02 9E-02 3E-02 

07.06.2015-
17.07.2015 

-3E-01 -3E-02 2E-01 4E-02 

18.07.2015-
28.08.2015 

-2E+00 -8E-02 3E-01 4E-02 

29.08.2015-
12.09.2015 

-6E-01 -9E-02 5E-02 2E-02 

Moyenne -8E-01 -4E-02 9E-02 2E-02 

Lors de la décrue, une inversion du gradient se produit et la nappe commence à alimenter l’oued.  La nappe 

joue le rôle du stockage temporaire des eaux de l’oued lors de la remontée du niveau de l’eau, pendant la 

période de récession une partie de ce stock prend son chemin vers l’oued (e.g.  Période 23/01/2014-

04/03/2014, Figure V.29). Ce déstockage de la nappe reste beaucoup plus faible par rapport à la partie 

infiltrée avec une moyenne de l’ordre de 0.024 m3/h durant la période entre 12.12.2013 et 12.09.2015, 

mais qui peut durer dans certains cas une durée plus longue que le temps d’infiltration. Le phénomène de 

déstockage peut atteindre quelques jours voire quelques semaines selon l’amplitude de la crue et les 

conditions initiales de l’aquifère (Tableau V-4 ; Annexe A4).   
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Figure V.29 Echange nappe-oued (a) débit échangé et (b) variation du stock de l’aquifère 

Il revient à signaler ici que le temps de remonté, la forme de l’hydrogramme de crue et le niveau d’eau 

maximale sont autant des facteurs capables d’influencer la quantité d’eau échangée au niveau de l’interface 

surface-souterrain. Dans le bassin de l’oued Merguellil, le temps de remontée peut durer quelques heures 

voire quelques jours selon l’intensité de pluie. La forme des crues est également très variable, tous les types 

de crues peuvent être observés, allant de simple crue avec un seul pic, passant par des crues de plusieurs 

pics et finissant avec des crues des formes très complexes.  Le résultat d’échange entre l’interface oued-

nappe est illustré ici de façon unitaire par mètre de cours d’eau.  Pour aller plus loin et en considérant 

l’année 2013-2014 comme représentative en termes de nombre de crue et de volume de ruissellement, il 

est possible d’avancer une estimation plus grossière à l’échelle annuelle de l’échange surface-souterrain 

dans le bassin de l’oued Merguellil. Le résultat montre qu’en moyenne 1700 m3/an/m s’infiltre dans la 

région de Haffouz, soit à peu près 17 hm3/an pour le tronçon de l’oued entre la station de Haffouz et barrage 

El Haouareb, soit 85% de l’apport annuel au barrage El Haouareb. Cette estimation peut expliquer 

également la différence entre l’apport à la station de Sidi Boujdaria qui est de l’ordre de 36 hm3/an et au 

barrage El Haouareb de 20 hm3/an, soit un écart (16 hm3/an) comparable aux flux de surface qui s’infiltre 

entre la station de Haffouz et EL Haouareb avancés dans cette thèse (17 hm3/an).    

V.13. Conclusion  

Le modèle hydrodynamique entrepris dans ce chapitre a permis de répondre aux questionnements 

hydrodynamiques qui ont été soulevés dans le chapitre III concernant l’impact de la baisse piézométrique 

sur l’inversion oued-nappe et l’évolution de transfert entre la nappe de Bouhefna et la nappe de Haffouz. Le 

modèle suggère que la baisse piézométrique enregistrée dans la nappe oligocène de Bouhefna suite à 

l’intensification de pompage a induit le bouleversement des processus hydrologiques autour de l’oued 

Merguellil. Ce bouleversement s’est traduit par : 
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(1) La diminution des flux échangés depuis l’oligocène de Bouhefna vers le miopliocène de Bouhefna 

par drainance ascendante qui sont passés de 250 l/s en 1970 à 90 l/s en 2015. Cet amoindrissement de 

drainance verticale a induit systématiquement l’assèchement de l’oued Merguellil et l’inversion du gradient 

oued nappe. C’est ainsi que la source de Ktifet El Homrane (le trop-plein de la nappe) et le débit drainé par 

l’oued Merguellil ont atteint un débit nul en 1976.   

(2) L’augmentation des flux transitant par percolation horizontale depuis le miopliocène de Haffouz 

vers l’oligocène de Bouhefna qui ont évolué de 80 l/s en 1970 à 200 l/s en 2015. Cela expose la nappe de 

Bouhefna qui est d’une très bonne qualité d’eau (RS<0.5 g/l) à un risque de salinité à long terme.  

Le modèle hydrodynamique suggère que ces changements peuvent être catégorisés en deux types, des 

changements prévus et d’autres changements insidieux.  

Les changements prévus : Comme prévu, sur la période 1970-1980, l’abaissement des niveaux 

piézométriques s’est traduit par la disparition de l’étiage de l’oued Merguellil. Ce bouleversement est le 

résultat direct de l’intensification de pompage pour l’AEP des régions côtières (i.e. étant donné que sur la 

période 1970-1980, le pompage agricole est minime et ne concerne que les nappes superficielles). Même si 

ce transfert des eaux de Bouhefna vers les régions côtières est largement contesté par les populations, 

jamais il n’est mis en avant, ni dans les travaux antérieurs ni par la population, comme facteur explicatif des 

évolutions hydrologiques vécues localement. Les travaux de cette thèse permettent pourtant de montrer à 

quel point ce transfert d’eau a influencé le régime hydrologique du bassin du Merguellil.  

Les changements insidieux : Le schéma de gestion proposé par Besbes (1967) a été basé exclusivement sur 

des considérations hydrodynamiques. La non-considération de l’évolution de la société a créé pourtant un 

écart radical entre les buts escomptés et la réalité actuelle. La disparition de l’étiage de l’oued Merguellil a 

incité les agriculteurs à chercher d’autres sources en changeant les modes d’accès et opter ainsi pour les 

forages profonds. Cela s’est traduit par une baisse substantielle de la piézométrie (même après la réduction 

des pompages AEP depuis 1985) et une baisse du gradient entre la nappe de Bouhefna et la nappe de 

Haffouz. En effet, le présent modèle suggère que les volumes individuels pompés sont aux moins égaux aux 

volumes destinés à l’AEP sur la période entre 1985-2015.  

Il revient toutefois à signaler que la qualité globale du modèle est limitée par le nombre réduit et la faible 

représentativité des données disponibles. Dans son état actuel, il ne peut pas être utilisé pour tester des 

scénarios de gestion future. Il a servi uniquement à tester des hypothèses hydrodynamiques dans la région 

d'étude de cette thèse (i.e. autour de l’oued Merguellil et la limite entre la nappe de Bouhefna et la nappe de 

Haffouz). La plupart des données disponibles (suivi piézométrique, pompages d’essai) sont concentrées 

dans cette zone, ce qui nous amène à considérer que le modèle est acceptable pour cette zone.  

L’application du modèle analytique sur l’ensemble de la chronique piézométrique durant l’année 2013-

2014 montre qu’en moyenne 1700 m3/an/m s’infiltre dans la région de Haffouz, soit à peu près 17 hm3/an 

pour le tronçon de l’oued entre la station de Haffouz et barrage El Haouareb, soit 85 % de l’apport annuel 

au barrage El Haouareb. Cette estimation est également en cohérence avec l’écart entre l’apport annuel 

moyen à la station de Sidi Boujdaria (36 hm3/an) et celui au barrage El Haouareb (20 hm3) qui est de l’ordre 

de 16 hm3/an.  

 



 

159 
 

Chapitre VI Conclusion générale  
 

Les zones semi-arides et particulièrement les Méditerranéennes sont caractérisées par une fragilité 

extrême des ressources en eaux. Sous l’influence des changements globaux et particulièrement les actions 

humaines, les flux et les stocks d’eau sont profondément et rapidement modifiés. Ces changements sont 

nombreux, interviennent à des échelles temporelles et spatiales très différentes.  Cette thèse étudie un 

exemple de ces modifications qui concerne l’évolution des processus hydrologiques autour de l’oued 

Merguellil.    

VI.1. Evolution spatiale et temporelle de l’organisation de l’écoulement de l’oued 

Merguellil  

Les interrogations suscitées par les discours des agriculteurs sur l’abondance de l’eau autour de l’oued dans 

les années passées nous ont amenés systématiquement à étudier l’évolution de l’étiage de l’oued Merguellil. 

Nous avons tout d’abord analysé les données des stations hydrométriques pour comprendre les modalités 

de l’écoulement de l’oued Merguellil. Le résultat montre que depuis 1976 ces stations ont enregistré un 

débit nul ce qui n’a jamais été vu auparavant. De même l’analyse de l’évolution de débit de base de l’oued a 

montré un déclin sur la même période. A ce stade nous avons étudié l’organisation spatiale de l’étiage à 

travers des jaugeages différentiels. Ces derniers ont permis de segmenter l’oued en 4 tronçons dont chacun 

dépend des modes de soutien des nappes souterraines. La partie de l’oued qui est actuellement 

intermittente était autrefois la plus productive alimentée par plusieurs sources provenant des nappes 

souterraines. Afin de comprendre l’origine de ces sources, nous avons approfondi nos recherches sur les 

documents d’archives. C’est à ce stade de la recherche que l’importance des captages de Bouhefna s’est 

imposée. D’une part, les archives recelaient de nombreux documents concernant un captage situé dans le 

lit de l’oued Merguellil et destiné à alimenter en eau potable la ville de Sousse depuis la fin du XIXème siècle. 

D’autre part, nous avons fini par comprendre que les vestiges massifs d’installations hydrauliques observés 

dans le lit de l’oued étaient les restes de ces « fameux » captages de Bouhefna. Ce captage a été installé au 

niveau de deux importantes sources de Bouhefna et Ktifet El Homrane alimentent l’écoulement de base de 

l’oued. Ces sources ont été considérées par les différents ingénieurs protagonistes comme les exutoires de 

la nappe oligocène de Bouhefna en charge. D’autres informations sur les droits de l’eau dans l’oued 

Merguellil ont confirmé que l’oued avait un écoulement pérenne sur tout son cours. L’organisation spatiale 

de l’étiage a été également étudiée via une campagne géochimique menée en 1950. La comparaison entre 

les eaux des sources et les eaux souterraines suggère leur appartenance aux nappes profondes de Haffouz 

et Bouhefna. La comparaison entre la campagne de 1950 et 1960 a montré la forte ressemblance 

géochimique entre la nappe oligocène, la nappe miopliocene et la nappe alluviale de l’oued Merguellil, 

mettant en évidence une drainance verticale. L’évolution des stocks et des flux de la nappe de Bouhefna 

s’est avérée être l’une des pièces maîtresses de l’histoire de l’évolution des processus hydrologiques autour 

de l’oued Merguellil.  

VI.2. La nappe de Bouhefna du « trop-plein » vers « la surexploitation »  

L’analyse croisée des informations recueillies (archives, inventaires, entretiens) a permis de réaliser une 

reconstitution de la chronologie de l’exploitation de cette nappe. Trois grandes phases se dessinent à travers 

cette exploitation. (1) Les prémices de l’exploitation de la nappe de Bouhefna consistent à la phase de 
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déploiement horizontal du dispositif hydraulique à partir du drainage du trop-plein de la nappe qui 

alimentait l’oued Merguellil pour délivrer un débit constatant de 100 L/s vers la région côtière. (2) La 

seconde phase de l’exploitation de la nappe de Bouhefna a commencé en 1920 qui a fait l’objet des puits 

filtrants captant les sources de Ktifet El Homrane, des sources de trop-plein de la nappe de Bouhefna. (3) 

Depuis la fin des années 50, la Tunisie est entrée dans une nouvelle phase de captage avec l’arrivée des 

forages profonds. Depuis cette date, les débits pompés ont commencé à augmenter rapidement pour 

atteindre un maximum de 19 hm3 en 1980, en parallèle une baisse piézométrique rapide est observée. 

Également l’assèchement de l’oued et le tarissement des sources de trop plein se sont produits sur la même 

période.  

VI.3. La stratégie d’exploitation de la nappe de Bouhefna  

Tentés par nos curiosités scientifiques et étonnés par l’intensification brusque des pompages dans la nappe 

de Bouhefna depuis 1973, nous avons orienté notre investigation vers des éventuelles stratégies 

d’exploitation adoptées par l’état. C’est affectivement à ce stade que nous avons compris que la 

surexploitation de la nappe de Bouhefna était en réalité volontaire dans le cadre d’un programme appelé 

« la surexploitation contrôlée » (Besbes, 1967). Le principe de ce programme a fait l’objet d’un schéma 

hydrodynamique proposé par Besbes (1967). Il consiste à surexploiter la nappe sur une période de 5 ans 

afin de rabattre le niveau de la nappe pour éviter les « pertes » par évaporation et après revenir à un 

pompage permanent égal au débit de renouvellement de la nappe (9 hm3/an).  Les chiffres officiels sur les 

pompages montrent que cette stratégie a été moyennement respectée sur la période 1970-2003. Depuis 

2003 les chiffres montrent une reprise de pompage, il semble dès lors que l’administration ait perdu le 

contrôle du programme d’exploitation. Les niveaux piézométriques sont toutefois en désaccord avec les 

chiffres officiels, le niveau de la nappe et en baisse contenue depuis 1970, ce désaccord est en réalité attendu 

puisque nos investigations du terrain suggèrent que les chiffres officiels sur le pompage ne représentent 

qu’une partie minime des volumes réellement pompés puisque le pompage agricole n’est pas recensé.  

VI.4. Un tournant dans l’histoire de l’eau autour de l’oued  

L’exploitation intensive de la nappe de Bouhefna sur la période 1973-1980 a induit des changements 

radicaux des processus hydrologiques autour de l’oued. Comme prévu, l’abaissement des niveaux 

piézométriques se traduit par un tarissement des sources illustrant l’inversion des relations oued-nappe. 

Dans le passé, la nappe profonde en charge soutenait l’écoulement de base de l’oued. A l’heure actuelle, 

l’oued Merguellil est intermittent sur la majeure partie de son cours ; sa partie pérenne qui atteignait El 

Haouareb jusque dans les années 1970 se termine aujourd’hui en amont de Khit el Oued. L’intensification 

de l’exploitation de la nappe semble jouer un rôle majeur dans l’évolution des débits de l’oued. On assiste 

en effet à un effondrement des débits de base de l’oued Merguellil à partir des années 1970 et, en 1976, 

l’oued devient durablement intermittent conséquence du cumul des déséquilibres antérieurs. La 

modélisation hydrodynamique établie dans cette thèse suggère que le flux souterrain qui transitait vers 

l’oued par drainance verticale avant l’inversion du gradient hydraulique est de l’ordre de 9 hm3. Désormais 

c’est les crues de l’oued qui alimentent la nappe alluviale et les nappes superficielles. L’analyse des données 

piézométriques, géochimiques et isotopiques effectuées dans cette thèse a montré que les crues de l’oued 

se propagent dans les alluvions sur un rayon très réduit ne dépassant pas 500 m avec une vitesse moyenne 

de 3 à 17 m h-1. La modélisation de la propagation des crues suggère que la diffusivité des alluvions est 
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comprise entre 30 et 90 m² h-1 pour les meilleures crues modélisées. Le flux moyen infiltré lors de la 

propagation des crues est estimé à 17 hm3 dans la section de l’oued entre la station de Haffouz et barrage 

El Haouareb pour l’année 2013-2014, soit 80% de l’apport annuel à la station de Haffouz. 

VI.5. Une rétroaction de la société face aux changements hydrologiques 

La stratégie de l’exploitation de la nappe de Bouhefna a été programmée avec des considérations purement 

hydrodynamiques afin de fournir les débits attendus aux régions côtières. D’ailleurs, l’idée d’assécher l’oued 

ne semble poser aucun problème aux intervenants de l’époque ; cet assèchement est vu comme un simple 

déplacement de ressource pour limiter des « pertes ». Or, autour de l’oued, il y a aussi des habitants pour 

lesquels l’oued représente un moyen de subsistance. Ainsi, la disparition du débit d’étiage a contraint les 

riverains à abandonner les canaux d’irrigation et à opter pour l’installation de pompes dans les alluvions de 

l’oued ou de puits sur les berges à partir des années 1980. Encouragées par des programmes de subventions 

pour le développement rural, ces évolutions se sont traduites par un approfondissement des puits de 

surface et la multiplication des forages profonds.   

VI.6. Un changement hydrologique insidieux autour de l’oued  

La rétroaction de la société face au changement de régime d’écoulement de l’oued a contribué à perturber 

davantage l’équilibre hydrologique autour de l’oued Merguellil. Cette adaptation des usages s’est traduite 

par une baisse substantielle de la piézométrie induisant une inversion du gradient entre la nappe oligocène 

et la nappe de Haffouz imposant un risque de salinité à long terme. La modélisation hydrodynamique 

suggère que les flux moyens échangés par drainance verticale sont passés de 8 hm3 en 1970 à 2 hm3 en 

2015. Dans le sens inverse, les flux transitant depuis la nappe de Haffouz vers la nappe de Bouhefna sont 

évolués de 1 hm3 en 1970 à 6 hm3 en 2015. 

VI.7.  Une responsabilité partagée :  

En absence d’autres facteurs explicatifs possibles sur la non-stabilisation de niveau de la nappe de Bouhefna 

suite à la diminution des pompages, l’impact de l’évolution des pratiques hydro-agricoles sur l’évolution de 

la nappe de Bouhefna semble aller de soi et pourtant cela ne ressort pas dans les travaux antérieurs. Les 

chiffres officiels sur les pompages- dont ils ne représentent qu’un pourcentage faible de la quantité réelle 

pompée- ont été considéré dans les investigations antérieures (Gribaa, 1997 ; Kingumbi, 2006) comme 

représentatifs, ce qui leur a amené systématiquement à formuler des hypothèses erronées.  L’évolution des 

pratiques hydro-agricoles depuis les années 1980-1990, et en particulier la multiplication des puits et des 

forages privés – en majorité illicites - a aussi une part de responsabilité dans ces dynamiques 

hydrogéologiques. Néanmoins, les nappes environnantes ou autre entité hydrogéologique pourraient avoir 

également un rôle possible dans l’explication de cette baisse. A partir de là, nous avons essayé de modéliser 

tous ces phénomènes afin de tester les cohérences hydrodynamiques (dont les simples analyses des 

données se sont avérées incapables de confirmer le fonctionnement hydrodynamique) et pour s’interroger 

sur la part de l’évolution des exhaures hydro-agricoles dans l’explication des changements hydrologiques 

observés.  Le modèle suggère que la part cumulée des prélèvements hydro-agricoles dans la nappe de 

Bouhefna est en effet au moins comparable à celle des prélèvements de la SONEDE depuis 1985 expliquant 

ainsi la baisse substantielle de la piézométrie observée dans la nappe de Bouhefna. Le tarissement des 
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sources de trop plein et l’assèchement de l’oued sont toutefois le résultat de l’intensification des pompages 

de la SONEDE. 

VI.8. Une nécessité d’intégrer la dimension sociale dans les recherches hydrologiques 

Le schéma d’exploitation de la nappe de Bouhefna avait pour but de satisfaire toutes les parties prenantes 

(industrie, AEP et agriculture) en livrant un débit constant vers les régions côtières et en maintenant en 

même temps le niveau piézométrique à un niveau économique accessible par les agriculteurs. Mais ce 

schéma n’a pas pris en considération l’évolution du comportement de la société au cours de temps ce qui 

induit un écart radical entre les buts escomptés et l’état actuel du système. C’est justement l’orientation de 

la Socio-Hydrologie qui considère l’homme comme une partie intégrante du système i.e. une bonne gestion 

ne repose plus désormais sur une bonne prédiction de l’évolution de l’eau, mais de la trajectoire de 

coévolutions des systèmes Homme-sociétés. Le défi est alors de prévoir les changements qui pourraient 

intervenir dans les années prochaines. L’intérêt accordé par les administrations régionales et nationales 

tunisiennes aux approches participatives pourrait être un début de progression dans cette voie. Cela 

pourrait éventuellement minimiser les écarts de point de vue entre administration, agriculteurs et 

scientifiques.  
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Annexes 

A1. Campagnes géochimiques  

❖ Campagne 1950 (issue des documents d’archives) 

 

Nom TDS Ca [mg/l] Mg [mg/l] Na [mg/l] HCo3 [mg/l] Cl [mg/l] SO4 [mg/l] Tronçon 

A 1471 236 61 172 95 211 696 Tronçon 1 
B 1552 256 66 172 90 211 757 Tronçon 1 
C 1382 246 55 132 84 149 716 Tronçon 1 
D 1549 262 60 161 105 167 794 Tronçon 1 
E 1548 295 60 115 105 176 797 Tronçon 1 
F 1777 350 68 127 95 184 953 Tronçon 1 
G 1621 324 65 115 117 167 833 Tronçon 1 
H 1689 314 67 132 79 193 904 Tronçon 1 
I 1877 282 60 276 95 292 872 Tronçon 2 
J 1692 232 71 205 138 193 853 Tronçon 2 
K 1568 259 54 184 92 239 740 Tronçon 2 
L 1208 164 44 184 118 248 450 Tronçon 2 
M 1415 190 50 207 101 337 530 Tronçon 2 
N 1093 188 49 104 123 120 509 Tronçon 2 
O 1370 223 54 167 85 257 584 Tronçon 3 
Q 1357 229 61 126 71 195 675 Tronçon 3 
R 2631 324 76 506 98 816 811 Tronçon 3 
S 3194 360.7 109.4 804.6 117 1418 384.2 Tronçon 4 
T 2963 278 82 667 56 1100 780 Tronçon 4 
V 3583 290.6 76.8 795.4 113.4 1673 634 Tronçon 4 
W 3780 331 91 904 129 1617 708 Tronçon 4 
AB 1478 240.5 75.35 97.36 59.7 176.2 828.8 Sources Ain Boukhriss 
KH 1465 202.9 51.48 207 127.1 337 539.6 Sources Bouhefna 1 
BH 1262 185.1 44.45 189.3 127.1 256.5 459.5 Sources Bouhefna 2 
H1 2601 345.7 87.92 509.3 136.8 783.5 737.7 Sources Haffouz 1 
H2 3024 307.9 86.59 695.5 59.41 1154 720.2 Sources Haffouz 2 
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❖ Campagne 1960 (issue des documents d’archives) 

 
 
 
 

Nom TDS Ca [mg/l] Mg [mg/l] Na [mg/l] HCo3 [mg/l] Cl [mg/l] SO4 [mg/l] 

PH1 298 68 11 32 244 46 21 
PH2 290 71 8 30 244 36 25 
PH3 266 66 9 23 225.7 36 21 
PH4 411 100 17 41 341.6 53 32 
PH5 683 223 59  626.3  93 
PH6 408 112 13 28 372.1 52 20 
PH7 347 84 11 37 298.9 45 23 
PH8 906 220.4 170.1 29.89 292.9 46.09 295.2 
PH9 925 207 141.1 43.68 305 35.45 347.5 

PH10 414 92 21.67 28.38 250.1 47.24 101.6 
PH12 346 65 24 34.5 244 35.5 67.2 

HAFFOUZ2 684 88 52 90 205.6 87.84 265.5 
HAFFOUZ 6 492 136.3 17.02 22.94 488.1 42.5 33.5 

BHC1 490 86.17 31.6 39.08 250.2 56.72 153.7 
BHC1 426 60.12 34.03 48.28 225.8 56.72 115.3 
BHC3 394 60.12 25.52 41.38 256.3 49.63 91.25 

BOOUHEFNA9 414 26 68.4 27.6 250 71 96 
BOUHEFNA7 422 80 36  97.6 71 187.2 
BOUHEFNA 8 347 76 4.8 35.5 85.4 47.55 128.6 

BOUHEFNA 3TER 913 54 99.6 94.3 280.6 177.5 345.6 
EL AOUADID 404 104 16.8 32.2 183 69.9 89.7 
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❖ Campagne 2015 (menée durant les travaux de la thèse) 

 

Nom Libelle pH T (°C) Na (mg/l) Ca (mg/l) Mg (mg/l) Co3 (mg/l) Hco3 (mg/l) Cl  (mg/l) K (mg/l) So4 (mg/l) Cond. 18O              2H 

D04 GWH 7.91 16.3 106.00 243.18 109.13 24.00 128.10 284.00 44.70 562.61 158.2 -5.08 -29.77 

D07 GWH 7.73 19.8 173.00 296.56 85.41 8.00 168.77 236.67 47.04 633.76 179.1 -4.46 -28.06 

D11 GWH 7.92 14.2 180.00 296.56 116.25 14.00 152.50 284.00 30.36 636.95 197 -4.10 -26.18 

G01 GWH 8.59 12.6 28.50 154.21 40.33 6.00 593.73 106.50 1.21 134.62 60.6 -4.81 -28.13 

G04 GWH 7.87 19.7 15.40 118.62 14.23 6.00 178.93 142.00 17.51 22.07 43.2 -5.98 -33.51 

G05 GWH 7.87 16.9 18.80 118.62 7.12 0.00 187.07 71.00 13.01 20.44 44.4 -5.90 -32.92 

G12 GWH 7.5 19.4 32.25 154.21 42.70 6.00 246.03 142.00 36.03 103.38 71.1 -6.13 -33.43 

G15 GWH 7.7 18.4 120.00 189.80 109.13 0.00 266.37 213.00 4.03 411.83 131.1 -- -- 

G16 GWH 7.65 19.2 30.50 183.87 40.33 0.00 264.33 165.67 48.04 35.89 68.3 -6.00 -32.81 

G17 GWH 7.55 19.1 118.00 213.52 106.76 20.00 146.40 248.50 33.19 493.79 155.3 -5.25 -30.28 

MZ01 GWH 8.13 14.3 60.00 177.94 97.27 16.80 198.86 331.33 45.04 474.63 160.5 -4.77 -28.96 

MZ05 GWH 7.4 16.2 108.00 249.11 339.26 0.00 34.57 568.00 24.69 1165.59 290 -4.97 -29.40 

P488 GWH 7.82 19.5 43.00 166.07 33.21 0.00 235.87 213.00 1.41 97.13 76.6 -5.99 -32.67 

OMZ01 SWH 8.54 17.3 94.67 249.11 132.86 9.00 143.96 213.00 23.35 623.01 176 -4.76 -28.21 

MZ08 GW AB 6.79 21.4 1060.00 634.64 564.65 0.00 57.95 
 

12.41 2684.28 946 -3.04 -21.45 

OBK SWAB 8.59 18.3 145.00 160.14 97.27 12.00 205.57 284.00 37.70 489.67 152.8 -4.80 -28.80 

OMZ08 SWAB 8.22 10.9 20.00 320.28 102.02 18.00 143.35 378.67 
 

639.42 219 -3.77 -24.24 

OMZ10 SWSB 8.05 17.1 1300.00 474.50 135.23 22.00 191.13 2437.67 28.19 1091.25 802 -4.47 -29.94 

P500 GWSB 7.16 22.6 1540.00 545.67 218.27 0.00 374.54 3100.33 34.03 1135.97 914 -6.07 -37.35 

PBRG GWEH 8.05 13.1 114.00 338.08 94.90 20.00 193.17 355.00 45.54 602.54 215 -2.17 -13.53 

PMR GWSB 7.29 20.7 1100.00 397.39 137.60 0.00 347.70 2437.67 
 

895.54 720 -5.94 -36.64 

S351 SPSB 7.97 13.2 180.00 415.18 172.00 22.00 168.77 355.00 41.03 1152.23 243 --         --    

S478 SPSB 8.25 12.4 44.00 118.62 7.12 6.00 170.80 106.50 4.00 17.42 44.1 -5.20 -29.36 

S498 SPSB 8.8 18.6 4706.67 521.95 533.81 18.00 130.13 7703.50 66.05 1254.45 2205 -1.02 -9.20 

SAG SPEH 7.82 24.3 86.67 130.49 42.70 6.00 193.17 213.00 67.06 151.36 109.4 -5.89 -34.54 

SBK SPAB 7.49 22.5 40.50 189.80       54.57      6.00      262.30   142.00     2.12         232.94        83.1      -5.90           -32.41                     
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A.2. Propagation des crues de l’oued : Complexité VS Incertitude des données   
Un handicap majeur auquel nous avons été confrontés lors de l’étude des dynamiques de recharge par les 

crues dans le tronçon de l’oued entre Haffouz et El Haouareb est la difficulté de la mesure de la fluctuation 

des niveaux de l’oued à cause notamment de l’instabilité du lit de l’oued (Cf. IV.1.1.1). Nous avons pu 

mesurer la fluctuation de l’oued seulement dans la station d’Ain Boukhriss installée à 10 km en amont de la 

station de Haffouz. En même temps, les données existantes dans la station hydrométrique de Haffouz 

(données de la DGRE) sont très incertaines et les suivis des crues sont rarement entrepris de façon régulière.  

Pour étudier la propagation des crues, nous avons essayé d’étudier la propagation des crues de l’oued 

depuis l’amont (station de Skhira) vers l’aval (station de Haffouz) pour tester la possibilité d’utiliser un 

modèle de routage pour faire acheminer les crues enregistrées dans la station d’Ain Boukhriss vers la 

station de Haffouz. L’analyse préliminaire des données de la station de Skhira et la station de Haffouz a porté 

sur 215 évènements enregistrés entre la période 1974-2009, après analyse et confrontation des données 

dans les deux stations, seuls 25 épisodes ont été jugés fiables pour l’étude de la propagation des crues i.e. 

suivies dans les deux stations avec un pas de temps de 15 min. L’analyse visuelle des épisodes des crues 

dans les deux stations révèle la présence de deux dynamiques différentes de propagation. Pour certaines 

crues observées dans la station de Haffouz, les hydrogrammes montrent une forme atténuée et translatée 

par rapport à la crue observée dans la station de Skhira. Pour d’autres, les hydrogrammes montrent 

contrairement une amplitude beaucoup plus élevée que celle observée dans la station de Haffouz. Il semble 

ici que lorsque la pluie dans le sous-bassin intermédiaire de Haffouz est assez faible, voire absente, la crue 

enregistrée dans la station de Haffouz est générée uniquement par la propagation de la crue de l’amont (i.e. 

enregistrée dans la station de Skhira) (e.g. évènement ,12/05/1996, Figure A2.1.a) alors que lorsque le 

ruissellement dans le sous-bassin de Haffouz est assez conséquent la crue observée dans la station de 

Haffouz est la somme entre la crue propagée depuis l’amont et les flux latéraux qui interviennent dans le 

sous-bassin intermédiaire de Haffouz  (e.g. évènement de 14/08/2009, Figure A2.1.b). La première 

dynamique est toutefois très rare à observer (seulement 2 évènements sur l’ensemble de 25 événements 

étudiés). Les hydrogrammes des épisodes des crues observés dans la station de Skhira et la station de 

Haffouz montre que le temps de remonté des crues oscille entre 1 heure à 18 h avec un temps de base de 5 

à 96 h. Les caractéristiques générales des hydrogrammes des crues montrent aussi que les crues faibles et 

modérées se produisent durant la période septembre et Mars, la plupart des hydrogrammes des crues 

indiquent une augmentation très rapide dans les deux stations. Une autre constatation associée au degré 

d’incertitude des hydrogrammes ressort également de l’inspection visuelle des formes des hydrogrammes, 

c’est la forte variabilité du temps de translation même pour les crues comparables.  
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Figure A2.1 Exemple de deux dynamiques de propagation de crue dans le bassin de l’oued 
Merguellil : (a) Evènement 12/05/1996, la forme de  

L’utilisation d’un modèle de routage s’est avérée très obsolète, car, autre que l’incertitude des mesures de 

débits dans la station de Haffouz (instabilité de l’oued et le changement de tarage à chaque passage de crue), 

la dynamique de la propagation est pratiquement différente d’une crue à une autre et elle ne présente 

aucune corrélation avec la lame d’eau précipitée , la relation entre la pluie précipitée et la lame ruisselée 

pour chaque événement est très faible ou même aléatoire (Figure A2.2 ). L’anthropisation du système par 

les multiples modifications dans le bassin (e.g. seuil, route, accumulation des sédiments suite à l’édification 

du barrage, multiplication des travaux de CES) ainsi que l’absence des séries de données robustes sur la 

longue durée sont autant des facteurs capables de générer cette complexité. 

Nous avons finalement décidé d’utiliser les données de la sonde installée à 10 km en aval de Haffouz (à la 

station d’Ain Boukhriss) pour étudier la dynamique d’infiltration des crues en fixant une marge 

d’incertitude sur les estimations avancées. Nous croyons que l’erreur commise par l’utilisation des hauteurs 

d’eau enregistrées dans cette station sera beaucoup plus faible que l’utilisation des hauteurs estimées par 

un modèle hydrologique dans ses conditions extrêmes de complexité. 

 

Figure A2.2. Relation lame ruisselée/lame sélectionnés dans le sous-bassin de Haffouz 
précipitée pour les 25 évènements 
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A3. Résultat de la calibration du modèle analytique sur les différents événements  

             

             Evènement 13/08/2013 (MZ01)                                         Evènement 13/03/2014 (MZ01)  

 

             Evènement 06/10/2013 (MZ01)                                       Evènement 25/05/2013 (MZ01) 

 

                                                          

                               Evènement 30/01/2014 (MZ01)                                          Evènement 19/09/2013(MZ01)                         
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                       Evènement 25/09/2013 (MZ05)                                      Evènement 06/10/2013 (MZ05)         

                                   

                 Evènement 10/11/2013 (MZ05)                                   Evènement 30/01/2014 (MZ05   

  

                    

                 Evènement 13/03/2014 (MZ05)                                        Evènement 22/04/2014 (MZ05)
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                        Evènement 07/09/2015 (MZ06)                                    Evènement 10/06/2015 (MZ06) 

 

                         

              Evènement 13/08/2013(MZ06)                                                Evènement 13/03/2014 (MZ06) 

 

               

           Evènement 13/09/2015 (MZ06)                                          Evènement 18/06/2014 (MZ06) 
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         Evènement 22/04/2014 (MZ06)                            Evènement 24/07/2016 (MZ06) 

 

                                                           Evènement 30/10/2014 (MZ06) 
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A.4. Résultat de l’application du modèle analytique  

 

      

    

Débit d’échange surface-souterrain et variation du stock de la nappe alluviale à 100 m de l’oued (Période 12.12.2013-22.01.2014) 

  

 

Débit d’échange surface-souterrain et variation du stock de la nappe alluviale à 100 m de l’oued (Période 23.01.2014-04.03.2014) 
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Débit d’échange surface-souterrain et variation du stock de la nappe alluviale à 100 m de l’oued (Période 05.03.2014-15.04.2014) 

 

 

Débit d’échange surface-souterrain et variation du stock de la nappe alluviale à 100 m de l’oued (Période 16.04.2014-27.05.2014) 

 

 

Débit d’échange surface-souterrain et variation du stock de la nappe alluviale à 100 m de l’oued (Période 28.05.2014-07.07.2014) 
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Débit d’échange surface-souterrain et variation du stock de la nappe alluviale à 100 m de l’oued (Période 08.07.2014-18.08.2014) 

 

 

 

 

Débit d’échange surface-souterrain et variation du stock de la nappe alluviale à 100 m de l’oued (Période 19.08.2014-29.09.2014) 
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Débit d’échange surface-souterrain et variation du stock de la nappe alluviale à 100 m de l’oued (Période 30.09.2014-10.11.2014) 

 

 

Débit d’échange surface-souterrain et variation du stock de la nappe alluviale à 100 m de l’oued (Période 15.03.2015-25.04.2015) 
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Débit d’échange surface-souterrain et variation du stock de la nappe alluviale à 100 m de l’oued (Période 26.04.2015-06.06.2015) 

 

 

 

Débit d’échange surface-souterrain et variation du stock de la nappe alluviale à 100 m de l’oued (Période 18.07.2015-28.08.2015) 
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Débit d’échange surface-souterrain et variation du stock de la nappe alluviale à 100 m de l’oued (Période 29.08.2015-12.09.2015) 
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A5. Estimation de recharge à partir des mesures historiques de Tritium 

A5.1. Introduction :  

Le tritium (3H) est un traceur très réputé qui permet d’estimer l’âge des eaux modernes (<50 ans). Dans le 

cas où des mesures historiques existent (i.e. durant la période 1950 -1970 où l’activité radioactive dans la 

pluie est importante), ce traceur peut se montrer très intéressant pour estimer le taux de renouvellement 

des nappes souterraines.  En fonction des teneurs en tritium observées dans la pluie, il est possible d’estimer 

le taux de renouvèlement dans une nappe à l’aide d’un modèle de la décroissance exponentielle de la 

radioactivité de tritium. Dans le cadre des travaux de cette thèse nous avons estimé le taux de 

renouvellement dans la nappe de Bouhefna et la nappe de Haffouz.  

A.5.2. Descrption du modèle   

La loi de décroissance radioactive est basée sur le fait que la décroissance est un processus purement 

statistique i.e. la probabilité de désintégration (décroissance) est une propriété fondamentale du noyau 

atomique et reste équivalente dans le temps. Cette loi de décroissance peut être exprimée 

mathématiquement selon l’équation A5.1.  

𝑨 = 𝑨𝟎𝒆−𝒊𝝉𝒕                                       Equation A5.1 

Avec A0 la radioactivité de l’échantillon au temps 0 et A la radioactivité de l’eau au temps t.  

La variation de la teneur d’un isotope radioactif quelconque dans une nappe d’eau est influencée souvent 

par d’autres phénomènes physiques- autres que la décroissance radioactive- qui peuvent varier la teneur 

en isotopes. La recharge directe par la pluie est la composante la plus importante qui peut influencer cette 

décroissance de la radioactivité. En fonction du signal atmosphérique de la pluie i.e. la teneur de l’isotope 

radioactif dans la pluie, il est possible de prendre en considération un autre terme qui reflète le taux de 

renouvellement de la nappe (Tr). Il en ressort que la teneur en tritium dans une nappe au cours d’une année 

i peut être calculée selon l’équation A5.2. 

𝑨𝒏𝒊 = (𝟏 − 𝑻𝒓𝒊) 𝑨𝒏𝒊−𝟏𝒆
−

𝒍𝒏𝟐

𝑻𝟏/𝟐 + 𝑻𝒓𝒊𝑨𝒑𝒊               Equation A5.2 

Avec Ani la teneur en isotope radioactif de la nappe à l’année i et An-1 la teneur à l’année n-1, Tri le taux de renouvellement de la nappe 

pour l’année i et Api la teneur de l’isotope radioactif dans la pluie pour l’année i.  

A.5.3. Reconstitution de la chronique de tritium dans la pluie 

Le teneur de tritium dans la région d’étude a été construit à partir de deux stations de Sfax et de Tunis 

Carthage (Base de données IAEA-Wiser GNIP https://nucleus.iaea.org)  sur la période 1967-2015 recalé sur 

les deux mesures disponibles dans la région (Hamza, 1979 ; Jéribi, 2004). La période avant 1967 a été 

reconstituée à partir des teneurs de la station d’Ottawa au Canada et la station de Genès en Italie (Figure 

A5.1) 

https://nucleus.iaea.org/
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Figure A5.1. Chronique reconstituée des teneurs en tritium (1950-2015) 

A5.4. Teneurs en tritium dans la nappe de Bouhefna  

Les données anciennes des teneurs en Tritium ont été collectées à partir des documents d’archives. La 

campagne la plus ancienne encore accessible est celle de 1967.  Ces valeurs ont été comparées à celles 

avancées par El Mejri et al. (2014) dans les mêmes nappes (Tableau A5.1)  

Tableau A5.1Teneur en tritium dans les forages échantillonnés en 1967 

 

A5.5. Pondération de pluie  

Le modèle de l’évolution des teneurs en tritium suppose que le faciès isotopique est homogène sur toute 

l’épaisseur de la nappe. Pour pallier ce problème, on utilisera ici deux pondérations des pluies pour estimer 

le taux de renouvellement, la première le fait dépendre de façon exponentielle de l’écart à la moyenne de la 

pluie annuelle (Equation A5.3) et la deuxième consiste à considérer un seuil de pluie, en dessous duquel 

l’infiltration est nulle (Equation A5.4).  

𝑻𝒓𝒊 = 𝑻𝒓 ∗ (
𝑷𝒊

𝑷𝒎
)𝟏.𝟓          Equation A5.3 

𝑻𝒓𝒊 = 𝑻𝒓 ∗
𝑷𝒊−𝑷𝒔

𝑷𝒎−𝑷𝒔
     Equation A5.4 

        Avec Tri : Taux de renouvellement à l’année i, Tr : Taux de renouvellement de référence, Pi : Pluie à 

l’année i, Ps : Pluie seuille, Pm : Pluie moyenne. 
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Nom de forage Niveau capté  Nappe Teneur en tritium en 1967 

(UT) 

Teneur actuel en 

tritium (UT) (El 

Mejri el al. 2014)  

H1 212-250 Haffouz  108±4 0.36  

H2 402-496 Haffouz 102±4 <3 

H3 70-98 Haffouz  2.7±4 <3 

H4 65-84 Haffouz 44±4 <3 

H5 95-134 Haffouz  7.1±5 <3 

H6 147-182 Haffouz 51±4 <3 

BH1 193-313 Bouhefna  15±2 <1 

BH2 120-228 Bouhefna  27±2 <1 

BH3 140-181 Bouhefna  10±3 <1 



 

196 
 

A5.6. Calibration du modèle  

La calibration du modèle au niveau du forage H1 montre que les valeurs optimales de taux de 

renouvellement calibré sont 6%, 4% et 3%, pour les hypothèses sans pondération des pluies, avec la 

pondération 1 et avec la pondération 2 respectivement (Figure A5.2). 

 

Figure A5.2 Teneur en tritium de la nappe de Haffouz en 1967 en fonction du taux de renouvellement  

 

Figure A5.3 Teneur en tritium de la nappe de Haffouz en 2014 en fonction du taux de renouvellement  

La calibration du modèle sur la valeur observée en 2014 (El Mejri et al, 2014) suggère trois solutions 

possibles. Les deux premières solutions concernent les valeurs assez faibles de teneurs à raison de 0.18 

pour le cas sans pondération et <0.1% pour le cas de la pondération 1 et la pondération 2.  La deuxième 

possibilité implique uniquement la solution sans pondération des pluies qui montre un taux de 

renouvellement de 6%, la même valeur calibrée pour l’année 1967. La solution possible alors est un taux de 

renouvellement de 6% (Figure A5.2).  

En considérant le taux de renouvellement de la nappe de l’ordre de 6 % il est possible de reconstituer 

l’évolution du taux de tritium dans le forage H1 (Figure A5.4). 
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Figure A5.4.  Évolution des teneurs de tritium dans la nappe de Haffouz (forage H1) entre 1950 et 2015 pour un taux de 

renouvellement de 6 % (sans pondération de pluie). 

A5.7. Application du modèle  

Le modèle de l’évolution décroissante de tritium avec la prise en considération du taux de renouvellement 

annuel a été également appliqué pour les autres forages (Figure A5.5). Le teneur de tritium actuel calculé 

en 2015 pour chaque hypothèse de pondération des pluies a été comparé avec les bornes de teneur actuel 

en tritium fixées pour chaque niveau aquifère (la nappe de Bouhefna <1 ; La nappe de Haffouz <3). 

Tableau A5.2. Résultat de l’application du modèle sur les 9 échantillons dans la nappe de Bouhefna et la nappe de Haffouz (SP : 

Sans pondération, P1 : Pondération 1 ; P2 : Pondération 2) 

Forage H3 (UT) 

(1967) 

  Nappe Tr S.P 

  (%) 

Tr P1 

  (%) 

Tr P2 

   (%) 

H3 calc. S.P 

(2015) 

H3 calc. P1 

(2015) 

H3 calc. P2 

(2015) 

H3 obs. 

(2015)* 

Tr calibré  

BH1 15±2 Bouhefna 0.60 0.34 0.28 1.74 0.47 1.36 <1 0.34 

BH2 27±2 Bouhefna 1.19 0.68 0.46 1.9 2.42 0.8 <1 0.46 

BH3 10±3 Bouhefna 0.3 0.2 0.1 1.7 0.5 1.2 <1 0.2 

H1 108±4 Haffouz 6.46 3.5 2.95 0.29 4.27 4.76 <3 6.46 

H2 102±4 Haffouz 5.95 3.33 2.73 0.35 4.3 4.75 0.36 5.96 

H3 2.7±4 Haffouz 0.02 0.01 0.01 0.17 0.20 0.20 <3 0.17-0.20 

H4 44±4 Haffouz 2.10 1.20 0.98 1.05 3.39 3.34 <3 2.10 

H5 7.1±5 Haffouz 0.22 0.13 0.10 0.42 0.6 0.64 <3 0.10-0.22 

H6 51±4 Haffouz 2.50 1.42 1.17 1.01 3.67 3.67 <3 2.5 

*El Mejri et al. (2015) 

Pour la nappe de Haffouz, le résultat suggère que le taux de renouvellement oscille entre une valeur 

maximale de 0.1% et 6 % (médiane de 4.2%). Pour la nappe de Bouhefna, le taux de renouvellement est 

compris entre 0.2 et 0.5% (médiane de 0.3%). 

 

A5.8. Conclusion  
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Le tritium n’est plus un traceur intéressant en hydrogéologie, les mesures actuelles dans les eaux 

souterraines sont dans la plupart de temps inférieur à 3 UT, qui sont très délicates à interpréter (i.e. dans la 

marge d’incertitude des mesures). Les mesures anciennes (entre 1953 et 1970) sont beaucoup plus 

précieuses et peuvent fournir des informations sur la modalité de recharge. Dans les milieux semi-arides il 

est difficile de contraindre la gamme de variation de recharge surtout pour les nappes doutées par une large 

étendue d’alimentation.  
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A6. Emplacement des piézomètres par rapport à l’oued Merguellil 
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