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EXPIOITATION DES EAUX.SPUTERRAINES ET .
BILAN HYDRLQUE DAlS IES CAICAIRES DB TUNISIE

par

Gilbert CASTANY

L'exploitation rationnelle, depuis plusieurs années,des eaux souterraines
de quelqu~s massifs ralcaires de Tunisie, reposant sur 1l'étuie géologique et
hydrologiquz régionale détaillée, a permis d'établir des bilans hydriques et
d'évaluer les ressources en eau. ,

les travaux réalisés sont un exemple de régularisation des resscurces en
eau par 1'utilisation des structures hydrogeolOgiques comie réservoirs souterrains
naturels, :

Nous exposerons ici les résultats des études de J, TIYERCNT et E. BERKALOFF
concernant les macsifs calcaires des djebels Chemnata, Zaghouan et bent SaY¥dane
et de H, ZEBIDI relative au Bargou. les trois.derniers -appartiennent 3 la méue
zone climatique et structuralie de 1'Atlas tunisien criental au S.E. de Tunis.

‘ DJEBmIS,CHENNATA, ZAGHOUAN et 'BENT SAIDANE

J. TIZERONT et E., BERKALOFF ont étudié.le bilan hydrique des massifs cal~.
caires du Chennata, Zaghouan et bent Sa¥dane dont les eaux souterraines alimenternt

les villes de Bizerte et de Tunis. '

Cadre hyrdrogéologique

Ia structure hydrogéologique et lec données sur la roche magasin de ces -
magsifs calcalres sont bien connues par des études gologiques détaillées. le
bassin des eaux souterfalnao (baSSLﬁ hydro géolegique), correspondant au bassin
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versant des eaux de surface (bassin hydrographique), est nettement délimité par
la ctratigraphie et la tectcrigue, L'alimentation naturelle du réseau aquifére
sleffectue uniquement par les précipitations sur 1'impluvium direct (pluie et
neige). Le djebel Chennata, foimé de calcaires du Sénonien, présente un impluvium
de 1,8 km2, Un forage situé i L'amont des captages permet de sulvre les variations
du plan d'eau, Au djebel Zaghcan ce sont les calcalres jurassiques qui servent

de récervoir alimentant trois sources et des galeries de captage. Ia galerie la
plus basse est située 3 une trentaine de métres au-dessous de 1a surface maxinmale
des eaux souterraines. Ieur Iimpluviwn attelnt 20 km2. les calcaires du Iias du
bent Saldane, d'une superficie de 17 km2, alimentent des sources et forages,

Explcitation des eaux souterraines

les systémes de captages, galeries et sondages, de ces massifs calcalres
permattent de régler la producticn en eau selon les besoins. Ainsi en été
(juillet-aofit), le niveau de la surface des savx souterraines est abaissé par
exploitation intensive et en période de précipitation importante (décembre-
janvier) les réserves se reconstituert par alimentation naturelile, On utilise
5

ainsi la structure hydrogéologique comme réservoir souterrain naturel pour la
régularisation des ressources en eaux.

Au Chennata, une galerie avec serrement permet de vidanger une tranche da
roche magasin de 30 mdtres de pukssance et de 3 krmR de superficie. Au bent
Salcdane il existe deux captages de sources et un puits foré capabls dlexpleiter
nar pompage une rézerve dleau de 15 rillions de métres cubes, correspondant & une
tranche de calcaire de 20 métres environ d'épaisseur. Trois sources captées et
deux galeries utilisent le réseau aquifére du Zzghouvan,

Bilan hydrique annuel moyen

Ies éléments. principaux connus servant de base au calcul du bilan hydrique
gont la hauteur de précipitation P, le débit d'exploitation des eaux souterraines
Q_. et 1la variation positive (reconstitution des réserves en eaux souterraines,
6%51use d'aprés le débit des sources ou l'observation de la cote du plan d'ean
dans les ouvrages témoins (tableau I).

Tablean I
Eléments principaux du bilan hydriqua des
massifs valoaiies du Chennata, Zaghouan et :bent Sa¥'dane

apports dépenses
Précipitations P Evapqtransﬁiration réelle E
: Rulssallement de swrface R
Expioitation des eaux
souterraines Qex
Variation de la réserve en ,eaux souterraines + aw

1
]
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L'expression du bilan hydrique est la sulvante : ‘
P = E+ R+Q_+aW (1)

P est la hauteur de précipitation donnée par les postes pluviométriques
(y compris les chutes de neige) ;

E, 1'évapotranspiration réelle calcu1é° par différence des autres éléments
connus du bilan ;

. Ry le ruissellement considéré comme négligeable tant que la réserve n'est pas
ent1erem0n+ reconstluuee, donc que les sources de deversement ne sont pas ali-

mentées ;

Qe“, 1e deoit d'exploitation mesuré aux captages et aux. sources j

dw, 1a variation de la réserve en eaux souterraines connueo

L'élément du bilan, inconnu, est l’evapotransplration réelle difficile é
évaluer directemsnt (l'evaporatlon Piche est de 1279 mm au Chennatz). Cette
donnée est calculée A partir de l'infiltration efficace, c'est-d-dire de 1'infil-
tration profonde (ou percolation) qui aiimente les eaux souterraines (voir -

Tableau V),

f Précipitations .~ Les donnoes de base des pestes meteorologiques ont permis
d'etablir le tabieau II,

_Tableau'II -~ Hauteurs de précipitations en mm. D'aprés Je TIXERONT et E, BERKAIDFF

mass3if annde hydrologique (septembre-aoiit) annse moye:he
- : ~| (1945-1950)
1945 (1926 |1947 1948 1549 . o
1946 11947 1948 1349 1850
|ctennata 579 | 721 | 580 | 617 669 6253
bent Saldane 335 300 483 752 | 491 AT72
Zaghouan 304 | 3735 | 422 | 706 > N 463

Infiltration efficace.- le ruissallement étant considaré comme negligeable,
T infiltration efiicace, Iy, est calculde & partir de la variation de la réserve

en eaux souterraines, diW, et du débit d'exploitation, Nous avons d'aprés
Jo TIXERONT et E. BERKAIOFF ¢

I xA=(R -R)+Q (2)

€s/0%65.7/AVS~2 (WS)



AVS/NR/THD/131 - page 4

A est 1a surface du périmdtre d'alimentation direct, déterminé par les études

hydrogéologiques j;

Rl et Ro’ le volume dé la réserve en eaux souterraines au début et en fin de la
rd : r4 » . - = ‘- »

période consideree ; R1 R, aw ; |

Qex’ le volume d'eau exploité au cours de la période considérée,

Licpération essentielle revient donc i déterminer le volume de la variation
de la réserve en eaux souterraines,

‘Calcul de la variation de la réserve en eaux souterraines.- Ce calcul est déli-
¢at car 11 repose sur la détermination de la relation entre le volume d'eau
souterraine stocké dans la tranche de roche réservoir correspondant a 1l'anpli-
tude de la fluctuation de la surface du réseau aquifére et 1l'altitude du plan
d'ean pesuré dans les ouvrages témoins ou le d ébit des sources. En effet, 'si
1'on décompose la masse calcalre en tranches successlves, d'un métre de pulssance
par exemple, le velume dieau stocké n'est pas constant d'une tranche 3 1l'autre.

En général, il décroit avec la prefondeur.

‘ Au djebel Chennata, J. TIXERONT et Eo BERKALOFF ont établl une relation
‘entre le volume de la réserve et 1l'altitude du pland'eau dans le puits téwoin
.en évaluant le volume d'eau exploité par le captage en péricde séche et corres=
pondant aux abalssemsnts successifs par tranches de 2,5 métres, Une relaticn a
&té ensuite établie entre 1l'altitude du plan dfeau et le volume de la réserve qul
1ui correspond, Ce volume d'eau emmagasiné décroft avec la profondeur de 27,000 &
13,000 mdtres crbes par mdtre diabaissement, Ce phénemdne est d & la diminution
de l'ouverture des fissures. Le volume des vides est plus important dans la zone
de fluctuation de la surface des eaux souterraines, Le volume total de la réserve
est en moyenne de 500.000 m3 pour un abaissement de 29 mdtres, lequel est réglé
par la galerie, '

Au djebel bent SaYdane la relation, déterminée par la méme méthode dans le
puits de captage, donne 750,000 m3 en moyenne par métre d'abaissement et un
- volume total de stockage de 4 millions de m@tres cubes. Ces données ont é&té
contrdlées par les courbes de tarissement des sources. Au djebel Zaghouvan, le
volume de la réserve a &té’'calculé par les ccurbes de tarissement des sources en
régime non influencd et par l'exploitation des galeries. Il est de 2.700.000.m3.

‘Tes résultats de ces déterminations directes sont exposés dans le- tableau ITI.
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Tableau ITT ~ Valeurs de la variata on de la réserve pour 1'amée moyenne
© (péricde 1945~1950) en millions de mdtres cubes.
D'aprés J. TIXERONT et E, BERKALOFF

massif nombre 4t volvme | volume volume fréquencs
' années 4t noyen ainimal. | maximal
observations oo
¢hennata 9 0,58 0,345 0584 1 fois en 9 ana
bent, Satdane 18 1,45 0 4,9 1.fois en 6 ans
faghouan 18 3,2 " 1,8 5 . 1 fois en 8 ans

Avec ces domnnées (tableau ITI) sur la varlatlon de la réserve en eaux

souterraines, on détermine la hauteur de la lame d'eau infiltrée (tableau IV)a

Tableaun IV ~ Hauteur de lame d'eau infiltrée ’

en m. D'aprés J. TIXERONT et

‘T.... et e o s s e

E. B'RKALOFF
massif
1945
1946
Chennata 188
bent Sa¥dane 7G -
Zaghouan 50

. année hydrogéologique (septembre-aofit)} année moyenne
- — (1945~195CH
1946 | 1947 | 1w 1849
1947 | 1%48 1949 - 1950
———ir —————— O — ha o

382 213 276 s§ 264
o0t 70 o 390 12 108
100 | 185 | 345 150 166 H

Evapot ramg_z_ratmn réelle,~

. "I;abl‘éé'uv, .

E=P_--I

L'évapotransporation réelle, le rulssellement étant
consldere comme négligeable, est &valuée par différance, .

“(5)

~ Evapotransporation réelle rapportée i 1!année moyenne s €n mm
(période 1945«1950) D'aprés J.. TIXERONT et E. BERKALOFF.
magsif P ’ Iw { E=P = _Ew
"+ T '

Chennata ! ! 264 | 569

bent Saldane ! 472 108 ] 362

Zaghouan ' | 166 - i 297 (%)

© 3 la faible valeur de E obtenue pour le Zaghouah, cemparée aux autres

massifs, provient du fait que pendant deux années ccnsécutives, 1947
et 1948, le ruissellement a ét§ appréciatle. '
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Prévisions du bilan hydrique - bilan hydrique annuel

la relaticn entis la hauteur de précipltation P et le volume d'eau apporté
par 1'infiitration efficace, 1 , est donnée par une formule é&tablie par
Jo TIXGRONT et K, BERKALOFF, *

Iw = A (P~ Ho

rétention) en m ;

.a, un coefficient numorique 3
E, la hauteur cumul@e de 1!'évapotranspiration en m.

- aF)

(a)

Tw est le volume d'eau apperté par 1'infiltration efficace en m3 3
‘A, 1a surface du périmétre dlalimentation directe en m2 ;

P, la hauteur cumulée de précipitation en m 3
H , la hauteur de la tranche d'eau retenue par le sol (coefficient de

la détermination de H et de a2 est effec,cee a l'alde de graphiqueb. Ies

valeurs suivantes ont &té obtenues (tableau VI) :

Tabiéég VI - Valeurs des &l&ments de la formule (4).

massif a Ho A 2
- (om) {m2) ) (mun)
- | Chennata 0,5 60 1,8 1279
bent Saidane . 0,4 85 17 1400
Zaghouan 10,4 120 R0 -

R

- Ta coifrontatlon des valeuro calculéss de 1'infiltraticon efficace avec

. celles ayqqt été obmervées a donrié les résultats exposés dans le tableau VII,

Tarleau VTI_~ Comparaison des valeurs en mm de I observées avec celles aYaﬁt-

. &é%&é calculées. La différence, d, en plus ou en moins est exprimée
en mn. D’apres Jo TIXERONT et E. BERKALOFF. = = -

- Zaghouan

! année | __Chennata - bent Saldane

hydrologi. ~ ‘

fhy glque - différence Iw' différence Iw différence

i....-..,.....-..,.,.. :_....‘..-....,_e.,..m.:...‘u}.—..:-m v * o il =
1945-1946 161 3 65 40 1C

19451947 359 . 83 0 80 R0

1947-1948 213 5 53 17 65% | 120%

.1948~1949 266 10 380 10 342 3

1942-1950 2B 4 53 39 144 '} 6
noyenne 258 6 110 2 134 32
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Les corrélations sont satisfaisantes, sauf pour le Zaghouan en 7947»1948.
Cette anomalie est due vrzisembiablement au’ ruisqellement ' A

DJEBEL BARGOU

Ie biﬁan hydrlque du djebel Bargou, en Tunigie orientale, a éte étudié par

He ZEBIDI.

Cadre hydrogéologique

. Le djebel Bargou est. un vaste dome constitué de calcaires de 1'Aptien supé-
rieur, repcsant sur un substrauum arglleux de 1'Aptien inférieurs Il est constitué
de deux plis paralléles séparés par une gouttidre synclinale faillés, 1la vallée

du Bargou. He'

ZEBIDI a étudié plus particuliérement cette vallée, laguelle corres-

pond 3 un bassin des eaux souterraines bilen individualisé,

Za couche aquifére calcaire de la vallée dw Bargou, holokarst typique, est
bien délimitée. L'exutoire des ecaux souteiraines est représenté en totalité par
les sourceg captées pour l'alimentation en eau de la ville de Tunis : Ain Bou Saadia I,
Ain Bou Saadia II et Ain Faouar.Sur une superficie du bassin versant de 55,5 km2,on

compte 19 km?2

d'affleurements calcalres, 13 de marr=s et le reste d'éboulis et

bréches de pentes et de limors quaternaires. L'altitude moyenne est de 800 métres.

Bilan hydrique annuel mecyen

Les éléments principaux de base de calcul du bilad‘hydriqué sont donnés dans
le tableau suivant :

Tableau VIII - Elsments principaux du bilan bydrlque annuel moyen du djebsl Bargou

période LS50 apres He. .
( de 1949-1550), D'aprd H ZEB.[DI

apports : S . dépenses
en millions de métres cubes ) _
Précipitation P 42,5 | Evapotranspiration réelle  E .
1 0,5 x 55,5 ,106 - 28
Infiltration efficace . Iw 2,5
Ruissellement R 12,5
Ii,n 'est pas tenu compte de la variation des réserves sur l'annee moyenne ..

D'ailleurs, comme le calcul est effectué avec le débit des scucces I = dW. Nous
remarquerons que le ruissellement est important. Nous aurons donc comme expression

du bilan hydrique 3

P =E+R+I N (5)

P est le volume d'eau préciplté au cours de 1' année moyenne mesuré par-plani—

métrage de la

carte en courbe3 isohydtzs ;
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E, le volune d'eau dépensé par 1'évapotranspiration réslle calculé par la
formule de L, TURC ;
R, le volum: d'eau ruisselé cbtenu par différence et contrdléd par des evaldat;ons,

I , le volume d'eau alinentant les eaux souterraines (infiltration eixlcace)
évaité d'aprds les mesures de débit des sources.

Quelques remarques s3'imposent au sujet des valeurs de 1'évapoiranspiration
résile, de 1'infiltration efficace et du rulssellement.

Evapotranspiration réeils - Flle a été calculée d'aprés la fbrmule de L. TURC,
'appliquee aux données meteorologiques de 1'année 1361-1962.

B - P - o L (6)

‘o L =300 +25T + 0,05 T° ()
T,'étaﬁt ‘a température annuelle moyemne.
‘Pour T = 18°C et une hauteur de précipitation de 560 mm
E = 513 mmm
Cette valeur est trop forte, comparéz 3 celle obtonue pour les autres
:igi;ﬁ?’ en particulier le bent Safdaie située dans les mémes conditions clima-

Infiltration efficace~débit des sources

Ia totalité du débit des eaux souterraines; correspondant & l'alimentation

. par 1'infiltration efficace, s'écoule par trois sources cap*ézs : Ain Bou Saadia I,
. Ain Bou Sa2dia II et Aln Faouzr, Pour lec dsux premiéres, des mesvres de débits

"~ depuis 1949 permettent de connaftre avec précision les volumes d'eau écoulés

" chaque année et de déterminer le débit annuel moyen (tableauv IX).

: Tableau IX -~ Débits annuels muyens en millions dz mdtres cubes des sources
. d'Ain Bou Saadia I et II, D'aprés H., ZEBIDI.

période de ! P annuelle noyenae débit annuel Toyen (10 m )
référéence | 3 Saadia (mm) Ain Bou Saadia I {Ain Bou Saadia IT
1 --""'_""__"_"V—'A-""”T"" A Y SRS T
1949-2%0 .{ '/15 1 » 0,8'
1]
gsoit 11 ans i '

L'étude des courbes de décrue donnent les résultats suivants (tableau X).
Ies c¢hiffres obtenus, Q ont été comparés d ceux des débits megsurés, Qn s du
tarleau IX, - :
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Tableau X -~ Comparalson des débits annuels mesurés et caiculés par les courbes.
de décrue., D'aprés H, ZEBIDI.

- © | source étudiée .P ) Q, - Q, 5 o Q / Q,
A ' (rm) (en millions de m”)
{Ain Bou Saadia I . 656 1,298 0,349 0,27
1Ain Bou Saadia IT 666 | 0,827 0,223 0,27

Ainsi pour les deux sources de Bou 3aadia, 1l'évaluation de la réserve
en eaux scuterraines par les courbes de décrue ne représente que 27% de la
réserve totale annuelle moyenne écoulés & la source. Ces résultats permettent
de calculer le débit écoulé a la source G'Ain Faouar. L'interprétation de la ,
courbe de décrue de la saison séche 1532 donne 190.000 m3, ce qui correspondrait
d un volume annuel de 700,000 m3.

Tableau XI - Débits annuels moyens écoulés aux sources du Bargou, en millions
de métres cubes, D'aprés H, ZEBIDI,

source méthode de débit annuel moyen
déterminaticn (en millions de n3)
P S ——— L. -
Ain Bou Saadia I Jaugeage 1,058
Ain Bou Saadia II Jaugeage 0,824
Ain Faouar calcul 0,7
Total 2,582

le vclume d'eau infiltré sur la surface des affleurements caleaires, soit
19 km2, serait donc d'environ 2.580.000 métres cubes, soit unz hauteur de lame
d'eau de 135 mm, Ce résultat est comparable aux données obtenuzs pour les massifs
calcaires de la méme région,

Ruissellement - ILe ruissellement, appréciable, est difficile & évaluer. Une
analyse des averses a monbtré que dans le bilan hydrique établi il &tait surestimd.
Cette remarque conduit & augmenter la valeur de 1l'infiltration efficace, donc

des ressources en eaux souterraines.
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CONCLUSIONS

Liétude géologique et hydrologique détaillée des massifs calcaires de
Tunisie a pexmis d'établir d=s bilans hydriques, base de l'exploitation ration-
nelle des ressources en eaux. Ceux-cl ont le mérite de reposer sur une connais-
sance hydrogéologique sussi poussée que possibie des bassins d'eaux souterraines
et des impluviums, base nécessaire du calcul des réserves.

les travaux réalisés montrent la possibilité de régulariser les débits
d'exploitaticn en utilisant comme réservoir souterrain naturel la structure
hydrogéologique, : ' '
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