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Résumé

Nous examinons dans cette thése les foggaras de I’oasis d’Ezzaouia dans la région d’In Ghar
de la wilaya d’In Salah. Lors de nos visites effectuées dans les oasis d’In Ghar durant la
période 2016-2022, nous avons découvert dans la petite oasis d’Ezzaouia située a 2 kilometres
au sud-ouest de ’oasis d’In Ghar, un systéme d’irrigation millénaire composé de 5 foggaras.
Apres des enquétes aupres des propriétaires des foggaras et les services d’hydrauliques nous
avons conclu que ce patrimoine n’a jamais fait 1’objet d’un inventaire ou d’une étude sérieuse.
Selon nos enquétes aupres des propriétaires des foggaras, le débit total de ces foggaras
avoisine la valeur 50 I/min pour une longueur totale de la galerie égale a 1,5 kilomeétres.
Contrairement aux foggaras d’In Ghar qui captent les eaux du Continental Intercalaire, celles
de I’oasis Ezzaouia captent les eaux de I’Erg Ezzaouia. Ces foggaras d’un débit appréciable et
d’une eau de tres bonne qualité, se dégradent d’une année a I’autre. Si des opérations de
réhabilitations ne seront pas programmes dans a court terme, on risque de perdre ce
patrimoine hydraulique.

Mots clés : Foggara- Oasis- Ezzaouia- Eau - Ksar-Erg - In Ghar.



Abstract

We examine in this modest thesis, the foggaras Ezzaouia’s oasis in the region In Ghar of the
wilaya In Salah. During our visits carried out in there, during the year 2016-2022. we
discovered in the small oasis of Ezzaouia located 2 kilometers southwest of the oasis of In
Ghar, a thousand-year-old irrigation system composed of 5 foggaras. After inquiries with the
owners of the foggaras and the hydraulic services we concluded that this heritage has never
been the subject of an inventory or a serious study. According to our inquiries with the owners
of the foggaras, the total flow of these foggaras approaches the value of 50 I/min for a total
length of the gallery equal to 1,5 kilometer. Unlike the foggaras of In Ghar which captures the
waters of the Continental Intercalary, those of the Ezzaouia oasis capture the waters of the Erg
Ezzaouia. These foggaras of an appreciable flow and a water of very good quality, degrade
from one year to another. If rehabilitation operations are not programmed in the short term,
we risk losing this hydraulic heritage.

Key words: Foggara- Oasis- Ezzaouia- Water - Ksar-Erg - In Ghar.
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NOMENCLATURE

Abadou : Canal dans la marge bassin cultural
ANRH : Agence Nationale des Ressources Hydriques
APC : Assemblée Populaire Communale.

AGHESSROU : Galerie souterraine pas profond relie le premier puits de la foggara et le
kasria principale.
DSA: Direction de I’ Agriculture

DRE : Direction des Ressources en Eau
Enfif ; ’orifice de sortie

EL AOUNNE : Des peignes avec des galeries (orifices) trouvés dans le kasria permettent le
passage de I’eau vers les autres kasria qui suivent ou vers el madjen.

Guemoun : Carré de culture d’environ 6 m>

HM (Habba Maaboud) : est une valeur estimative des efforts déployés par des participants
lors de la réalisation de la foggara.

HZ (Habba Z’rig) : est une unité principale, elle est considérée comme la quantité d’eau

s’écoulant a travers une ouverture de 15 mm pendant 24 heures
OMS : Office Mondial de la Santé

K (Kirat) : est une unité secondaire de mesure équivalente le débit a travers une ouverture de

4 mm.
KK (kirat de kirat) : unité de mesure le débit équivalente a un vingt-quatriéme de kirat.

KKK (kirat kirat de kirat) : unité de mesure le débit équivalente a un vingt-quatrieme de
kirat el kirat.

LFEHAL : Le kasria principale, dont lequel produite la premiére répartition de 1’eau. il a noté
que tous les Fehals des foggaras de la région d’étude sont sous I’Erg. L’Oasis d’In Ghar est
caractérisée par deux grand Erg Sableux. L’erg d’Ezzaouia et I’Erg de Miliana.

LKRAA : L’ensemble des puits transversal ajoutés aux cotés de ligne des puits de la foggara

meére pour augmenter le débit de ce dernier.



INTRODUCTION GENERALE

Les milieux secs se caractérisent par une faible pluviométrie et par conséquent les eaux
superficielles se font rares. Dans ce cas, la seule ressource en eau disponible est I’eau
souterraine. Grace a son génie et son savoir-faire, le Ksourien a inventé diverses techniques
d’acquisition et de captage des eaux souterraines. Chaque technique dépend de
I’hydrogéologie et de la géographie de son milieu. L une de ces techniques qui a révolutionné
I’irrigation dans le monde aride est sans aucun doute la foggara. Ce systeme est composé
d’une galerie souterraine légérement inclinée et équipée d’une multitude de puits d’aération.
Originaire de I’ancien Iran, la foggara connue sous le nom de la qanat a été creusée au nord de
I’Iran depuis plus de 3000 ans (Goblot 1979; Wulf 1968; Wessels 2005). Vu le succes de cette
technique, la foggara s’est propagée dans plus de 30 pays arides de la planéte selon Boustani
(2008) et 52 pays selon Remini et al (2014). En Algérie, la foggara s’est développée dans les
régions de Touat, Gourara et Tidikelt situées a la périphérie du Grand Erg Occidental (Goblot,
1979 ; Kobori, 1982 ; Dubost, 1998 ; Remini et al, 2008, 2010, 2012, 2013). Plus de 1000
foggaras ont été creusées dans ces régions depuis plus de 1000 ans (Remini et al, 2011).
Environ 80% de ces foggaras captent les eaux du Continental Intercalaire dans la zone
d’affleurement a la périphérie du plateau de Tademait (Remini et al. 2010). Les 20% de ces
foggaras captent les eaux de la nappe supérieure situé sous les dunes du Grand Erg
Occidental (Remini et al. 2010 ; Remini et al. 2013). Il est & noter que plusieurs études ont été
faites sur les foggaras de Touat et de Gourara, comme les travaux de (Dubost, et
Moguedet ,1998), les travaux de (Dubost et, al 1998) et les travaux de Remini et al. (2008).
Par contre peu de travaux ont été effectués sur les foggaras de Tidikelt. Parmi ces rares
études, nous pouvons citer les travaux de Kobori (1982) et Gaillermou (1993) effectuées sur
les foggaras d’ Aouelf, et les travaux de Remini et Achour (2013) menées sur les foggaras d’In
Salah. Cependant, aucune étude n’a été faite sur les foggaras des oasis Ezzaouia de la région
de Tidikelt. C’est la raison principale qui nous a poussées a étudier les foggaras de cette oasis.
Pour atteindre un tel objectif, notre these est structurée en cing chapitres. Le premier chapitre
évoque les travaux de recherches entamés sur le systéme des galeries drainantes (foggara).
Dans le deuxieme chapitre, nous avons examiné la région d’étude tout en insistant sur les

caractéristiques hydrologique et géologique de la région d’In Ghar-Ain Salah. Une attention



particuliere a été donnée a I’eau et les différentes techniques de captages utilisées dans la
région depuis plus de 9 siécles. Le troisieme chapitre est consacré a la plus grande foggara de
la région qui est la foggara d’Irsan. Il s’agit d’un principal ouvrage hydraulique
d’alimentation en eau potable et aussi la source principale d’irrigation de la palmeraie et des
jardins. Dans le quatrieme chapitre, nous avons traité les foggaras de 1’oasis Ezzaouia non
inventoriés par les services d’hydraulique, c’est 1’originalité de ce modeste travail. Dans le
cinquiéme chapitre, nous avons traité les techniques de mesure et de partage des parts d’eau
entre la population dans toute la région d’In Ghar. A la fin ce document ce termine par une

conclusion.



Chapitre 1

RECHERCHES BIBLIOGRAPHIQUES
SUR LES FOGGARAS

Introduction

Avant d’entamer notre étude proprement dite sur D’irrigation traditionnelle par les foggaras,
il est nécessaire d’évoquer les travaux de recherches effectuées sur les foggaras dans les
régions de Touat, Gourara, et Tidikelt. Depuis des siécles, ce systeme de captage ingénieux
attire la curiosité des scientifiques, des hydrauliciens, des géographes, des architectes ainsi

que des sociologues. Ces travaux seront d’un grand intérét pour la suite de notre recherche.

1.1. Travaux antérieurs sur les foggaras

Plus de 20 siécles d’existence et malgré une rude concurrence avec les techniques modernes
de captage des eaux, la foggara est toujours en exploitation. Ceci justifi¢ la réussite d’un tel
systétme. Plus de 50 pays des quatre coins de la planéte, la foggara sous différentes
appellations, a laissé ces traces. Aujourd’hui, les foggaras fonctionnent dans une dizaine de
pays seulement. Nous présentons une dizaine de travaux des auteurs qui ont travaillé sur la

foggara.

1.1.1. Travaux de Gruet (1939)
Gruet était parmi les premiers scientifiques qui ont été attirés par le systeme ingénieurs des

foggaras des oasis tunisiennes. C’est en 1939 Guret a travaillé sur une trentaine de foggara
d’une longueur de 5 km et d’une largeur de 0,5 km. Destinés a ’alimentation de 1’oasis EL
Guettar, ces foggaras prennent naissance au piedmont du Djebel Orbata, qui capte la nappe

phréatique et jaillirait a la périphérie de I’oasis.



1.1.2. Travaux de Savornin (1949, In Larnaude, 1949)

Savonin (1949) a travaillé sur les foggaras de Touat, Gourara, et Tidikelt. Il a surtout évoqué
I’importance du réservoir aquifére de captage des foggaras. Selon 1’auteur, les drains de ces
foggaras drainent a partir de la zone des affleurements de la nappe Albienne. Le captage des
eaux est négligeable devant la quantit¢ d’eau du réservoir. Grace au phénoméne de
I’artésianisme, se sont les eaux des montés artésiennes tres lents que captent en réalité ces

foggaras.

1.1.3. Travaux de LO (1951)

Les travaux de LO (1951) se sont intéressés au Génie Civil et plus particulierement a
I’organisation du Chantier d’une foggara. Selon les résultats de cette étude, LO a mis en
évidence que le creusement d’une foggara moyenne de 4 km de longueur équipée de puits
d’aération d’une profondeur moyenne de 12 m demande 48000 jours de travail avec une

équipe de travail composée de 40 ouvriers.

1.1.4. Travaux de Despois (1958)
Despois, (1958) a effectué une étude comparative entre les systémes d’irrigation dans les
sahariennes, tel que le Souf et le Gourara. L auteur a montré 1’ingéniosité de systéme foggaras

dans les oasis de Gourara.

1.1.5. Travaux d’Odiel (1958)

Odiel, (1958) a examiné 1’historique de captage des eaux par le systéme de foggaras dans les
oasis de Touat. L auteur a montré que les foggaras de Tout est parmi les plus anciennes du
Sahara. D’un autre coté, I’auteur a montré que les foggaras de Touat se dirigent vers les

palmeraies et sont orientées dans le sens Est-Ouest du plateau de Tademait.

1.1.6. Travaux de Capot-Rey (1962)

Les travaux de Capot-Rey, (1962) ont été consacrés a I’histoire de la construction de la plus
ancienne oasis d’Algérie. Il s’agit de Tamentit qui située dans le Touat. Selon Capot-Rey, la
premiére foggara a été creusée a Tamentit par les arabes, puis elle a été développee par les
juifs. L’auteur a expliqué la maniere de partage des eaux des foggaras. Il a donné également

I’état des foggaras dans 1’oasis de Tamentit.



1.1.7. Travaux de Guillaume (1973)

Le livre historique de Guillaume (1973) intitulé : « Régime économique et structure du
pouvoir le systeme des foggaras du Touat » évoque le role de la foggara sur 1’économie de la
région. La découverte de la foggara dans la région a facilité I’irrigation des sols et la gestion

de I’eau.

1.1.8. Travaux de Champault (1973)

Champault (1973) est le premier auteur qui a mis en évidence les foggaras de 1’oasis de
Tabalbala. L’auteur a travaillé sur d’autres techniques d’irrigation traditionnelle telle que le
puits a poulie et le puits a balancier. Champault a recensé environ vingt foggaras actives en

1961 destinées a I’irrigation de 18000 palmiers de ’oasis de Tabelbala.

1.1.9. Travaux de Grabier (1980)

L’article de Grabier (1980) est divis¢ en deux grandes parties, 'une a été consacrée au
captage des eaux par la foggara d’El Meghier, et I’autre est destinée a la compréhension des
regles de mesures et les lois de partage des eaux entre les copropriétaires de la foggara. Cette
derniére a contribué a 1’augmentation de la production agricole. En effectuant les jaugeages
sur la foggara d’El Meghier en 1976, ’auteur a mis en évidence la baisse du débit de la

foggara.

1.1.10. Travaux de Marouf (1980)
Marouf (1980) a étudié 1’historique des foggaras dans le Touat, Gourara, et le Tidikelt. Il a
montré la relation entre la foggara et les ksours. Il a soulevé aussi le réle de la foggara dans la

vie sociale et plus particuliérement le probléme d’héritage.

1.1.11. Travaux de Gobolt (1986)
Les travaux de Gobolt (1986) ont fait I’objet sur les galeries drainantes dans les pays arides de
la planete. Il a étudié I’histoire de la réalisation et la propagation des galeries a travers les

quatre coins du monde.

1.1.12. Travaux de Guillermou (1993)
Guillermou (1993), a travaillé sur les foggaras de Touat, Gourara, et de Tidikelt. Il a

démontré le role de la foggara dans le développement agricole de la région.



1.1.13. Travaux d’Oleil (1994)
Oleil (1994) a étudié la foggara de Henou dans 1’oasis de Tementit dans la wilaya d’Adrar.
Une particularité de toute la région de Touat. C’est une foggara sans kasria. Selon Oleil, la

foggara de Hanou déverse directement I’eau dans le Madjen par I’intermédiaire des seguias.

1.1.14. Travaux de Ben Brahim (2003)

Ben Brahim (2003), a travaillé sur les khettaras (foggaras) de Tafilalet (Maroc). Ben Brahim a
recensé 300 foggaras en service totalisant une longueur de 450 km de galeries. Elles
captent leurs eaux de la rive d’Oued Ghirss (Maroc). Selon Ben Brahim le nombre de

foggaras a diminué de 50 % en I’an 2000 a cause d’absence d’entretien.

1.1.15. Travaux de Remini (2003)
Remini (2003) a étudié le processus d’effondrement des foggaras. Le régime des écoulements
dans les foggaras d’El Meghier et Bendraou ont fait 1’objet de cette étude. Une relation entre

I’écoulement et I’effondrement d’une foggara a été mise en évidence.

1.1.16. Travaux de Remini (2006)
Les travaux de Remini (2006) effectués sur les foggaras du Grand Erg Occidental ont montré
la diminution du débit des foggaras et I’abandon des foggaras. Le conflit entre 1a foggara et le

forage a été mis en évidence dans cette étude.

1.1.17. Travaux de Remini et Achour (2008)
Les travaux de Remini et al (2008), ont traité les causes de la chute du débit de la plus grande
foggara de Timimoun ; il s’agit d’El Meghier. Les éboulements des puits et plusieurs trongons

de la galerie étaient la cause de la diminution du débit.

1.1.18. Travaux de Remini, Achour et Kechad (2010)

Pour la premiere fois, Remini et al (2010) ont mis en évidence les types de foggaras dans les
régions de Touat, Gourara et Tidikelt. Quatre types de foggaras ont été dégagés. Il s’agit des
foggaras, de I’ Albien, de I’Erg, d’Oued, de Djebel et de Jardin.



1.1.19. Travaux de Remini, Achour et Albergel (2010)
Remini et al (2010) a examiné d’une maniere détaillée les causes de dégradation des foggaras
dans les oasis de Timimoun. Parmi les causes, les auteurs ont soulevé les problémes,

socioéconomiques et environnementaux.

1.1.20. Travaux de Todardo (2011)
Todardo (2011) a procédé a 1’équipement des galeries des foggaras par des canalisations en

ciment pour éviter les éboulements et les infiltrations et d’accroitre le débit de la foggara.

1.1.21. Travaux de Ivanka (2011)
Ivanka (2011) a examiné la propagation de la foggara a travers les pays arides de la planéte.
C’est ainsi que ’auteur a répertorié les foggaras et leurs appellation suivant les pays. Il a

insisté sur les galeries de I’ Afrique du nord, le Moyen Orient et I’Iran.

1.1.22. Travaux de Senoussi (2011)
Les travaux de Senoussi (2011) ont mis en évidence la problématique du systeme
traditionnelle et s’interroge sur son avenir. L’auteur a proposé quelques recommandations

pour maintenir la foggara.

1.1.23. Travaux de Remini (2006-2011)

Durant la préparation d’une thése de doctorat sur les foggaras, Remini a apporté des
originalités sur les foggaras. Un classement suivant les types de sources de captage a été
¢tablit. Huit foggaras ont été classés, il s’agit des foggaras: de I’Albien, de I’Erg, de
montagne, Infero flux, de crues, jardin, de source, de nappe. Deux modes de distribution et
de partage des eaux ont été adoptés par ’auteur. Il s’agit de la foggara Horaire et de la foggara

volumeétrique.

1.1.24. Travaux de Remini et Kechad (2012)
En 2012, Remini et Kechad ont examiné pour la premiere fois I’irrigation par la foggara dans
les pays arabe. Selon les auteurs, il reste 4200 foggaras en service sur 11500 creusees dans 16

pays arabes.



1.1.25. Travaux de Remini, Achour et Kechad (2012)

Remini et al (2012) ont traité les techniques traditionnelles d’accroissement du débit des
foggaras. Deux procédés ont été mis en évidence. Il s’agit de la prolongation la partie
drainante de la foggara par des creusements des nouveaux puits le long de la galerie principale

et par I’addition d’un ou plusieurs branchements de galerie a la galerie principale.

1.1.26. Travaux de Remini et Achour (2013)

Pour la premiere fois, Remini et Achour (2013) ont étudié les foggaras exploitées dans les
oasis d’Ahggar. Selon les auteurs, plus de 184 foggaras ont €té creusés dans la région. Elles
sont caractérisées par une courte longueur (5 km maximum) et exploitant les eaux de la

nappe inferoflux, avec un débit maximum de 5 I/s pour alimenter 12 a 58 Guemoun.

1.1.27. Travaux de Remini et Achour (2013)

Les chercheurs, Remini et al (2013) ont étudié pour la premiére fois les foggaras d’In Salah.
Ce premier travail apporté sur 1’état actuel du systéme hydraulique. Le recensement de toutes
les foggaras de la région. Selon cette étude, une trentaine de foggaras sont en service mais

avec un faible débit.

1.1.28. Travaux de Remini et Achour (2013)

L’¢tude de Remini et al (2013) a porté sur une foggara particuliere composée de trois
kasriates, située dans les oasis d’Ouled Said. Les auteurs ont préférés 1’appeler Triple foggara.
Elle appartient a environ 150 copropriétaires. L originalité de la foggara réside dans la source

d’eau. En effet, la foggara exploite les eaux de la nappe du Grand Erg Occidental.

1.1.29. Travaux de Remini, Achour et Albergel (2014)
Remini et al (2014) ont mis en évidence, les modéles de connections des foggaras entres elles.
En effet, les auteurs ont identifi¢ neuf modeles de raccordement des foggaras. Il s’agit seguia-

segauia, Seguia-Kasria, Kasria- Kasria, Seguia — Madjen.

1.1.30. Travaux de Remini, Achour et Kechad (2014)

Remini et al (2014) ont étudie particulierement les foggaras de Timimoun. Ils ont mis en
évidence, la particularité de ces foggaras par rapport a celles de Touat. Deux types ont été
dégagés. Il s’agit des foggaras de 1’Albien et de I’Erg. Les causes de la détérioration de ce

patrimoine culturel ont fait I’objet de cette étude.

8



1.1.31. Travaux de Bensaada et Remini (2014)

Bensaada et Remini (2014) ont examiné I’impact des forages sur le rabattement de la nappe et
I’assechement des foggaras dans la région de Timimoun. C’est ainsi que les auteurs ont mis
en ¢évidence le rayon limite d’installation des forages prés de la foggara d’El Meghier

(Timimoun).

1.1.32. Travaux de Remini, Kechad et Achour (2014)
Les travaux de Remini et al (2014) ont porté sur la naissance et la propagation des foggaras
dans les quatre coins de la plancte. L’originalité de cette étude réside dans la présence de la

foggara dans 50 pays de quatre continents de la planéte.

1.1.33. Travaux de Remini (2015)

L’auteur a fait une découverte dans l'oasis de Timimoun, une petite foggara qui collecte les
infiltrations d'eau et les fuites d'eau de la foggara classique. Appelé par I’auteur foggara de
jardin, elle dépasse pas les 1500 metres de longueur, Sept foggaras (en fonctionnement)
recensés, le foggara de Zahzaa est le seul restant et fonctionne a faible débit. Mais en 2012,

cette foggara a séché.

1.1. 34. Travaux de Remini et Ghachi (2018)

Remini et Ghachi (2018) ont examiné pour la premiére fois les foggaras des Oasis In Ghar,
située dans la région de Tidikelt. Et plus particuliecrement la foggara d’Irsan. Pour ces
premiers résultats de cette étude montrent que la foggara d’Irsan d’une longueur de 8 km, de
504 puits d’aération et 36 kasria est la plus grande foggara de la région de Tidikelt. Plus de
400 familles vivent de 1’eau de cette foggara. Environ 60 hectares de jardins sont irrigués par

ce systeme ancestral.

1.1.35. Travaux de Boutadara et Remini (2019)

En se basant sur les cartes hydrogéologiques et piézométriques réalisées pour les années 2007
et 2016, les auteurs ont pu réaliser la carte de rabattement entre ces deux dates qui montre une
causalité explicite avec le phénomeéne de tarissement des foggaras. Avec le cas des foggaras
de Bouda, les auteurs ont rendu explicite I’interférence entre les forages et les foggaras et la
sensibilité de ces dernieres au moindre rabattement dans leur zone de captage. Cela montre
I’intérét de revoir les formes de gestion actuelles de la nappe a la lumiére des transformations

récentes dans la zone.



1.1. 36. Travaux de Remini et Ghachi (2019)
Remini et Ghachi ont examiné une originalité de la région de Tidikelt de L’oasis In Salah-In
Ghar. lls ont traité en détail dans cet article Les méthodes traditionnelles de mesure des

débits et le partage des eaux de la foggara d’Irsan.

1.1.37. Travaux de Ghachi, Remini et Hamoudi (2021)

Ghachi et al ont été examinés pour la premiére fois les foggaras de 1’Oasis Ezzaouia dans la
région d’In Ghar-In Salah. Une petite oasis située a 2 kilométres au sud-ouest de 1’oasis d’In
Ghar, un systéme d’irrigation millénaire composé de 5 foggaras. Selon les auteurs. Ce
patrimoine n’a jamais inventée. Ces foggaras captent les eaux de bonne qualité de I’Erg
Ezzaouia (la nappe de I’Erg), avec un débit total avoisine de 50 I/min, pour une longueur

totale de la galerie égale a 1,5 kilometres.

Conclusion

Une trentaine travaux élaboré dans ce chapitre sur les systemes des galeries drainantes dans
différent pays du mode, notamment les foggaras du Sahara Algérien. Les foggaras de Touat et
Gourara sont les plus étudiés par les auteurs, plus particulierement Dubust, Despois, Odiel,
Kobori, et Remini.... Par contre peu d’études ont été effectuées sur les Oasis de Tidikelt
comme les travaux de Kobori et Gaillermou sur les foggaras d’Aouelf, et les travaux de
Remini et Achour sur la foggara d’In Salah. Aucune étude n’a été faite sur les foggaras
d’Ezzaouia dans la région d’In Ghar. Une raison pour laquelle on a poussé a I’étude la foggara
de I’oasis Ezzaouia -In Ghar. Une région caractérisée par un climat sec, basée sur les
ressources en eau sous-sol. A cette effet une étude réservée dans le deuxieme chapitre afin

d’entamé la situation et les caractéristiques de la région.

10



Chapitre 2

SITUATION ET CARACTERISTIQUES DE
LA REGION D’ETUDE

Introduction

Dans le présent chapitre nous évoquons, la région que nous avons étudiée, il s’agit d’une
paisible Oasis, reconnais par Oasis Ezzaouia, qui appartient & la daira d’In Ghar, située dans
la nouvelle wilaya d’In Salah suite au découpage 2021. Pour mieux connaitre Oasis Ezzaouia,
nous examinerons la localisation et les caractéristiques d’une oasis qui s’alimente par les
systemes des foggaras. Ces ouvrages hydrauliques exploitent les eaux souterraines non
inventerais. C’est pour cette raison, un apergu sera réservé a la géologie et a I’hydrogéologie

de la région.

2.1. Situation et caractéristiques de la région d’étude

L’Oasis Ezzaouia, une petite Oasis appartienne a la wilaya d’In Salah. Elle est localisée a
1300 km au sud-est d’Alger (Fig.2. 1). Située a 5 Km au sud de RN°52 reliant In Salah -
Aouelf et Adrar et a I’ouest d’In Ghar (Fig.2. 2). Suite au découpage administratif de 1998
I’Oasis d’In Ghar class¢é comme Commune. Elle occupe une superficie de 28960 ha. L’Oasis
Ezzaouia est Classée comme une région hyper aride puisque la pluviométrie annuelle ne
dépasse pas les 60 mm. En plus des températures dans les valeurs peuvent dépasser les 50 °C
en période d’été. La région est soumise a des vents violents durant la saison du printemps. La
population locale mene une lutte quotidienne pour I’extraction de 1’eau dans le sous-sol et de
lutter contre I’avancée des dunes de sable. A cause du phénoméne d’ensablement plusieurs

fois les jardins ont été envahis par le sable ce qui engendré un changement de lieu.
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Figure.2.1. Situation de la région d’étude (2016)
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Figure. 2.2. Carte géographique d’Oasis Ezzaouia (Source Google Earth,2022)

2.2. Missions et enquétes

Les foggaras d’Ezzaouia n’ont pas eu I’occasion d’étre étudies par les spécialistes. C’est I’une
des raisons qui nous a poussés a s’intéresser a ces ouvrages hydrauliques. A cet effet, nous
avons effectué une mission dans 1’oasis d’In Ghar durant le mois de décembre 2016-2021.
Des enquétes ont été menées aupres de la population locale et les propriétaires des foggaras
ainsi des données acquis par les services des ressources en eau et les services d’agricultures
de la daira d’In Ghar pour avoir le maximum d’informations sur ces ouvrages d’arts. Pour
avoir un état détaillé sur le fonctionnement des foggaras, des investigations ont été effectuées

a I’amont et a I’aval de ce systeme hydraulique.
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2.3. Le climat de la région
L’analyse des paramétres climatiques est basée sur les données de la station la plus proche,
celle d’In Salah présentant les mémes caractéristiques de la région d’In Ghar et Ezzaouia. Les
caractéristiques de la station de référence (In Salah) sont comme suit :
e Altitude : 279 m
e Latitude:27° 17 N
e Longitude : 02° 30 E
Le climat de la région est typiquement Saharien caracterisé par :
e Une grande sécheresse de 1’atmosphére qui se traduit par un pouvoir d’évaporation
considérable
e Une tres forte insolation due a la faible nébulosité qui accentue les variations
thermiques
e Une trés faible pluviométrie qui entrave le développement d’une couverture végétale

adéquate ce qui accentue les effets du vent de sable.

2.4. Les Nappes
Les ressources en eau sont constituées par les eaux souterraines des nappes phréatiques du

complexe terminal alimentées par les eaux de pluie et la nappe du continental intercalaire

(albien) est essentiellement fossile

2.4.1. Les nappes peu profondes
Sont des nappes non profondes artésiennes, dites nappes des sables, facile a I’exploitée. Cette
nappe phréatique caractériser par la salinité élevé (4 a 7 g/litre). Généralement sont des

nappes alimentées par les eaux de pluie.

2.4.2 La nappe de I’Erg

Est une nappe trés importante circulant sous les dunes sableuse. La région d’étude
caractérisée par deux grande Erg. L’Erg de Miliana et L’Erg d’Ezzaouia (Fig.2.3 et Fig.2.4).
Les palmeraies perdues dans les dunes de 1’erg montrent 1’existence d’eau dans ces endroits.
Les foggaras de ces palmeraies (quand elles existent) s’alimentent a partir d’une nappe sous
les dunes a la faveur d’une dépression dans la topographie des puits et foggaras peuvent
atteindre cette nappe. Les eaux de la nappe de I’Erg ont donc comme exutoire principal de

1I’écoulement des oueds perdu dans le Sahara.
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Figure.2.3. Une vue sur une partie de I’Erg Miliana (2016)

Figure. 2.4. Des palissades pour minimiser [’ensablement
Provoqué par [’apport du sable de I’Erg Ezzaouia (2017)

2.4.3 La nappe du Continental intercalaire

Le continental intercalaire est constitue la formation aquifere la plus étendue et la plus
profonde de la région, s’étend surtout sur le Sahara septentrional, il constitue un relais entre
le bassin Oriental et le bassin occidental. C’est un systeme multicouche qui s’étend sur une
grande superficie du Sahara algérien. C’est dans les eaux de cette nappe que puisent la
presque totalité des foggaras du Touat- Gourara ainsi d’ailleurs que celles du Tidikelt. La
puissante formation gréseuse du Continental intercalaire est le réservoir principal du
Sahara du point de vue hydraulique. Les exutoires de cette nappe sont principalement la
région du bas-sahara (El-Oued-Touggourt) ou les eaux sont exploitées par des forages
artésiens, et le Touat-Gourara ou les eaux sont drainées par les foggaras, au Tidikelt de
petites sources sont aussi a signaler.
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2.5. Les capacités en eau dans la région d’étude

Dans une région caractérisée par la rareté des eaux de surface, causée par le faible
pluviométre, et une température peut atteindre la barre de 50° (DSA In Ghar). Un tel volume
d’eau peut disparaitre rapidement. Le taux d’évaporation et I’infiltration est trés élevé. La
seule ressource en eau disponible est I’eau souterraine. Depuis des siécles les oasiennes d’In
Ghar ont évolué divers technique d’acquisition et de captage des eaux cachées sous les dunes
du Grand Erg occidental, la foggara de 1’0asis d’Ezzaouia capte les eaux de la nappe d’Erg.
Ces nappes s’alimentent par les eaux des crus a travers les oueds perdus sous les quantités du
sable. L’oasis Ezzaouia est situé a la périphérie du plateau de Tademait qui assisté sur la
nappe du continental intercalaire. Les forages de Tidikelt (région d’étude) exploitent un
apport important des quantités d’eau de la nappe du Continental Intercalaire (Fig.2.5). Cette
nappe est en effet libre sur plus du moite du Sahara Septentrional cependant a des
profondeurs de 130 a 200 m (Besbes, Larbes, Babasy, Merzougui, Juin 2005). La quantité
d’eau capté se fera toute dépend des techniques d’acquisition et mobilisation des réserves

d’eau.
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Figure. 2.5. Coupe hydrogéologique schématique a travers le Sahara (UNESCO, 1972)
Limites des deux grands systemes aquiféres du Sahara septentrional
(Systéme aquifere du Continental intercalaire ; systéme aquifere du complexe terminal)

L’eau de cette nappe présente une salinit¢é moyenne a In Ghar et In Salah avec des basses
températures de I’ordre de 25°C. Ces régions du Sud-Ouest se distinguent par leur systéme de
captage et d'irrigation qui est celui de la Foggara. (DRE In Ghar). La minéralisation de

I’aquifere du Continental Intercalaire est trés variable. Elle augmente dans les zones
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d’alimentation vers les exutoires et en profondeur avec les niveaux argileux (DRE In Ghar).
L’analyse minéralogique faite par le DRE In Ghar, de cette nappe albienne a donné les

résultats suivants :

Tableau 2.1. Analyse minéralogique de la nappe albienne (ANRH, 2011)

Ca Mg K Na Cl S0, Hcos No,
150 mg/I 85 mg/l 30 mg/l 342 mg/l 531 mg/l 590 mg/l 113 mg/l 00 mg/l
Avec un pH de 7,3 et un Résidu Sec a 110 C de ’ordre de 2 g/1.

Conclusion

Comme nous ’avons montré précédemment, La région d’étude caractérisée par deux grande
Erg. L’Erg de Miliana et L’Erg d’Ezzaouia. Les eaux souterraines sont les seules ressources
permettant de faire face a la fois aux besoins de l'irrigation de la palmeraie et d’alimentation
de la population locale par I’utilisation diverse technique de captage et d’acquisition des eaux.
La foggara de I’oasis d’Ezzaouia capte les eaux de la nappe d’Erg. Ces nappes s’alimentent

par les eaux des crus a travers les oueds perdus sous les quantités du sable.
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Chapitre 3

LES FOGGARAS DE L'OASIS D’IN GHAR

Introduction

L’Oasis d’In Ghar appartienne de la région de Tidikelt comporte onze foggaras qui exploitent
la nappe de I’Erg. La foggara d’Irsan est la plus grande foggara dans la région. Il s’agit d’un
principale ouvrage hydraulique sers a la fois I’alimentation en potable du ksar et 1’irrigation
de la palmeraie et des jardins. Les caractéristiques de la foggara, I’évolution de son débit, et

leur réseau de distribution sera examiné dans ce chapitre.

3.1. Caractéristiques des foggaras d’In Ghar

Onze foggaras ont été creusées d’Est vers 1’Ouest pour alimenter en eau les oasis d’In Ghar
depuis 9 siécles (fig.3.1). Contrairement aux foggaras de Touat qui captent les eaux de la
nappe du Continental Intercalaire, les foggaras d’In Ghar exploitent les eaux cachées sous
I’Erg. Cette nappe superficielle s’alimente par les oueds au lieu-dit Taghbana. Durant neuf
siecles les oasiens ont creusés des galeries d’une longueur totale de 36500 m. Plus de 2600
puits d’aération ont été creusées pour un profondeur moyenne de 15 m, soit une profondeur
totale des puits égale a 3900 m. Pour avoir une idée sur I’effort établis par les oasiens, environ
95 millions de tonnes ont été excavées lors du creusement des galeries de 11 foggaras. Plus de
6500 tonnes de terre ont ét¢ enlevés lors du creusement des puits d’aération.

Le principe de fonctionnement de la foggara d’In Ghar est le méme que celui des foggaras de
Touat. 1l est basé sur un drain souterrain légerement incliné. Ce drain a subit des
prolongements et des ajouts de galeries pour maintenir un débit appréciable afin de satisfaire

la demande de I’alimentation du ksar et I’irrigation des palmeraies.
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Figure.3.1. Les foggaras d’In Ghar (Remini, 2018)

3.2. Creusement des foggaras d’In Ghar
Creuser une foggara d’une longueur plus de 10 Km dans un milieu désertique et avec des

moyens rudimentaires pendent de plusieurs années reléve d’ un miracle. On ne creuse pas au
hasard, mais un tel projet exige un savoir-faire exceptionnel. Il existe une prescription stricte
limitée la distance minimale a laisser entre deux foggaras. Cette distance est de I’ordre de 40
Kama équivalant a 80 metres. Tout est planifier et bien préparer pour atteindre 1’objectif trés
attendu par les oasiens, c’est de voir de 1’eau souterraine s’écouler sur le sol. Une fois, I’eau et
son niveau piézometres déterminé par un spécialiste, on creuse d’abord le puits ‘Meére’ qui
peut se localiser a plus de 10 km de terres a irriguer. Le dénivelé du niveau piézométrique par
la nappe aquifére par rapport au niveau des jardins soit étre connu. C’est une donnée
nécessaire pour creuser la galerie de la foggara. Obtenir une pente du drain pour permettre a
’eau de s’écouler lentement sur plusieurs Kilométres pour atteindre les jardins est un travail
délicat et Professional. Une fois le parameétre « pente » est déterminer, on commence le
creusement de 1’aval vers amont, c’est-a-dire de la sortie vers le puits mere. Une organisation
exceptionnelle du chantier de la foggara avec un chef de projet et les ouvriers spécialistes

(Fig.3.2). Tout est préparé d’avance a savoir : corde, 1’animal ou I’ane Kofa.
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Selon les archives et la bibliographie, le creusement de la galerie s’effectue dans le sens
inverse de ’écoulement de la foggara. Le creusement commence toujours par la partie
transport (sec). Une fois attient la partie humide (drainage), I’eau de la nappe s’écoule et
s’évacue vers la surface de sol sans perturbé les travaux de creusement. (Schéma). Mais la
question qui reste posé est « Comment dans un milieu aussi vaste qui celui de Sahara, on
arrive a localisé le puits mere qui se trouve a plus de 10 km du terrain a irriguer en utilisant
des moyens rudimentaires. 1l est & rappeler qu’un projet de réalisation d’une foggara est
immense et demande une durée de plusieurs années. La connaissance et la maitrise de
I’hydrogéologie de la région est indispensable pour mener un tel méga projet dans des bonnes
conditions. La détermination et la localisation du niveau de la nappe aquifere est un
parametre essentiel pour le projet d’une foggara. Il est difficile de rependre & 1’interrogation
précédente, sauf que dans chaque localité des régions de Touat et Gourara, il existe une
personne qui a un savoir-faire exceptionnel dans le systeme foggara. Ce personnage appelé le
génie et il est sollicité pour chaque projet de creusement d’une foggara.

Nous pouvons donner une hypothése pour les foggaras Albiennes, la direction de la foggara
est maitrisé des le départ, puisque les oasiens connaissent la localisation du champ de captage
des foggaras qui se situe le long de la périphérie sud-ouest du plateau de Tademait. Par contre
le probléme se pose pour les foggaras qui captent la nappe de Grand Erg Occidental. Dans ce

cas le champ du captage est difficile a le délimiter. Jusqu’au il est a préciser le jour au jour
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d’aujourd’hui on n’arrive pas a déterminer le puits meére et la longueur de la foggara, puisque
ils sont complétement sous le sable et les dunes. La foggara est composée de la galerie
souterraine et le réseau de distribution.

3.2.1. La galerie principale
Cette galerie souterraine est divisée en deux parties : Captage et transport.

e La partie transport
Le projet commence par le creusement de la galerie dans la partie transport. Au fur et a
mesure que le creusement avance et les déblais évacués a I’extérieur, les ouvriers rencontrent
des difficultés de lumiére et respiratoire ainsi que 1’évacuation des terres. Le creusement ne
peut pas aller au-dela du seuil de 25 m de longueur. A partir de 13, une autre équipe de 3 a 4
ouvriers entameront le creusement du premier troncon de la galerie creusée. Ceci permettra
d’aérer la galerie et de faciliter 1’évacuation des terres. La premicre équipe poursuivra les
creusements du deuxiéme trongon pour s’arréter aux environ de vingtaine de métre. La
deuxiéme équipe creusera en suite le deuxiéme puits vertical, et ainsi de suite jusqu’a I’arrive
au puits mere. Le Premier puits est a 12 m de la seconde (Fig.3.3). C’est a partir de la le projet
de la foggara prendra s’achévera. Il reste uniquement le nettoyage de quelque débris de terre

reste dans la galerie.

Figure. 3.3. Alignement des puits de la foggara
avec un espacement de 12 m (2016)
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e La partie captage
Lors du creusement d’une foggara c’est dans la partie drainante que 1’ouvrier rencontre assez
de problémes. Une fois la galerie du transport est achevée, le creusement de la partie drainante
commence. A partir de I3, les ouvriers entameront le creusement dans la partie humide imbibé
d’eau. Le travail s’effectue dans des conditions complexes. L’eau est partout, I’ouvrier est
mouillé par I’eau et teinté par 1’argile. La vision est difficile a cause de ’absence de la
lumiére a I’intérieur de la galerie (Fig.3.4). Le nombre d’accidents augmente fortement dans
cette partie. C’est ainsi que les glissements et les éboulements sont assez fréquents dans la
partie drainante. Tout on avance vers le puits mere les difficultés des travails s’accélere a
cause de ’accroissement du débit d’eau, ainsi que le milieu du travail devient impraticable a
cause de la boue. Les figures suivantes démontrent le travail pénible des oasiens aux cours
d’une opération d’entretien de la foggara Akbour dans 1’oasis d’In Ghar. Le risque
d’éboulement et le glissement sont des risques majeur que ce soit dans le creusement ou dans
I’entretient d’une foggara. La morte et le probléme ophtalmique des ouvriers a cause de la
fiable d’aération et le manque d’oxygénation a I’intérieur de la galerie (Fig.3.5, Fig.3.6, et

Fig.3.7).

8/10/2011

Figure.3.4. L entretient de la partie drainante
(Photo Salah Hebi, 2011)
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Figure.3.5. Difficultés de travail d’entretien a l’intérieur
de galerie (Photo Salah Hebi, 2011)

1881072011

Figure. 3.6. Le risque du glissement et d’éboulement
(Photo Salah Hebi, 2011)
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Figure. 3.7. Risque d’accroissement du débit d’eau
(Photo Salah Hebi, 2011)

3.2.2. Le réseau de distribution

Une fois 1’eau soutiré devient au sol, les Oasiens ont contribu¢ pour la mise en place un
réseau de distribution et de partage les parts d’eau apres la détermination les droits d’eau par
Kial EI Ma pour chaque copropriétaire (Fig. 3.8). L’eau devient un bien individuel. Les
seguias construites en différents dimension avec I’argile étanche et imperméable. Les

Kasriates sont construites en pierres plates forées afin de répartir les parts d’eau (Fig.3.9).

Figure. 3.8. Réseau de distribution et de partage
de l'oasis Ezzaouia (2016)
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Figure..é. Kasria pierres plates forées (2016)
Les madjens de dimension différents proportionnelle aux parts d’eau construits en pierres et
I’argile. L’cau arrive aux Madjens pour ensuite sera destinés a I’irrigation de la palmeraie

(Fig.3.10).

“ Figure.lO. aens pierres et ’argil(ZO)
3.3. Caractéristiques de la foggara d’Irsan, la plus grande de I’oasis d’In Ghar

La foggara d’Irsan est la plus ancienne et la plus grande foggara de la région d’In Ghar qui
contient 11 foggaras. Personne ne peut confirmer la date de son creusement. Cependant, selon
les informations recueillies sur les lieux de I’oasis d’In Ghar, c’est en 1100 que la foggara
d’Irsan a été¢ réalisée. L’Assemblée Populaire Communale d’In Ghar a confirmé cette date.
La foggara d’Irsan possede une galerie de 8 km, équipée d’une succession de 504 puits

d’aération, espacés de 3 a 12 m (fig.3.11, 3.12 et 3.13). Contrairement aux foggaras de Touat
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et Gourara, les puits de la foggara d’Irsan sont peu profonds. Le puits le plus profond possede
une hauteur de 24 meétres est situé¢ au niveau des deux réservoirs d’eau de la ville avant I’Erg
de Miliana. La foggara d’Irsan peut étre considérée comme la plus grande foggara des
régions de Touat, Gourara et de Tidikelt. Le débit initial de la foggara d’Irsan (115 I/min) était
supérieur a celui de la de la foggara d’El Meghier considérée comme le plus grand ouvrage
des oasis de Gourara, puisque son débit initial n’a pas dépassé 50 I/min (Remini and Achour,

2008).
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Figure.3.11. Croquis de la foggara d’Irsan (Remini, 2018)
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Figure.3.12. Schéma de la coupe longitudinale de la foggara d’Irsan (Remini, 2018)
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Figure.3.13. Schéma de la coupe longitudinale de la foggara Ejdida (Remini, 2018)

3.4. Evolution du débit de la foggara d’Irsan

La foggara d’Irsan est une foggara de I’Erg. Les crues temporaires drainées par les oueds
apportent une quantité d’eau non négligeable qui s’infiltre au milieu des dunes dans I’endroit
dit Taghbara qui a formé la nappe d’eau localisée sous I’Erg. La masse du sable constitue un

filtre naturel ce qui a donné la bonne qualité de I’eau. L’eau drainée de la foggara d’Irsan
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parcourt une longueur de 8 km sous les dunes et 300 m dans une seguia couverte de roches
plates avant d’atteindre la palmeraie d’une superficie initiale de 60 hectares. La foggara

alimente aussi en eau potables les 400 familles du ksar, soit un débit total de 51 I/min.

3.5. Réseau de distribution de la foggara d’Irsan

L’eau de la foggara est un bien collectif. A la sortie de la galerie, I’eau est partagée entre les
copropriétaires de la foggara. Chacun a sa part d’eau, laquelle est déterminée en fonction de la
contribution de chaque copropriétaire que ce soit dans la réalisation ou dans ’entretien de la
foggara. Dans la région de Tidikelt, Touat et Gourara, le partage de I’eau s’effectue par la
méthode volumétrique (par unité de volume). Dans ce cas, les agriculteurs recoivent leurs
parts d’eau au méme moment. On parle d’une irrigation paralléle. Pour ce type de
distribution, on trouve dans chaque jardin un madjen individuel. Des kasriates de différentes
dimensions sont répartis sur toute la superficie de la palmeraie.

Le réseau de distribution de la foggara d’Irsan est destiné a répartir un débit de 3878 haba
entre 400 copropriétaires pour une superficie irriguée estimée a 60 ha. Le réseau de
distribution est constitué de 36 kasriates, plus de 60 madjens et plus de 3km de seguias de
différentes dimensions (Fig.3.14).

A la sortie de la galerie, I’eau parcourt 300 m dans une seguia couverte par des roches plates
(appelée canal principal) avant d’atteindre El Fhel (la grande kasria). C’est au niveau de cet
ouvrage (El Fhel) que le partage s’effectue entre les familles. Le réseau présente deux seguias

principales et 33 kasriates de différentes dimensions.
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Figure.3.14. Schéma du réseau de distribution de la foggara d’Irsan

3.6. La qualité des eaux dans I’oasis d’In Ghar

Le nombre des foggaras creusées dans les oasis d’In Ghar s’éléve a 11. Ce chiffre a été
conformée par 1’enquéte que nous avons effectu¢ sur les lieux des foggaras, 19 forages
profonds sont creusés dans I’oasis d’In Ghar, la ville d’In Ghar est actuellement alimentée
par deux (02) forages situés au lieu-dit TAGHEBARA (a environ 15 km de la ville).

Le débit total d’exploitation de ces forages est de 60 I/s (30 I/s chacun) ainsi plus de 5 puits
traditionnels situés a ’aval des foggaras et les palmeraies. Les copropriétaires des foggaras
signalent et le service d’agriculture sont déclarés : sur les 11 foggaras qui alimentent les oasis
d’In Ghar drainent les eaux par la nappe phréatique sous I’erg. En se basant sur le service
d’hydraulique, L’APC d’In Ghar, depuis 2000 la foggara Adjded a été abandonnée et elle ne
débite plus.

3.6.1. Qualité des eaux de la foggara d’Irsan
Pour déterminer la variation de la salinit¢ d’'une eau de foggara. DRE d’in Ghar prélevé

quatre prises d’une méme foggara, est la foggara d’Irsan. L’usage de ces eaux est
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généralement a I’irrigation, mais parfois ces eaux sont utilisées aussi pour la consommation
humaine dans beaucoup dans les régions ou les forages d’AEP sont plus salés que les
foggaras. Selon DSA ces échantillons sont analysés en 2011 au laboratoire de L’ANTH DRO
Adrar, avec des analyses demandées, sous le N° de laboratoire 2357. Les tableaux suivants

résument les résultats d’analyse des eaux de notre foggara.

Tableau.3.1. Analyse des eaux de kasria Tidoght Irsan-In Ghar (source DSA In Ghar, 2011)

Paramétres Symbole Unités Résulta N.de Val.de
potabilité réfé.pour
irrigation

PH 8,03 6,5a48,5

Conductivité Ms/cm 2,87 400 3000
Physicochimique Turbidité eau brute NTU 0,00 1

Residu sec a 110°C Mg/l 1810,00

Ammonium NH4+ Mg/l 0,00 0,5
Paramétre de pollution | Nitrite NO2- Mg/l 0,00 0,1

Nitrate NO3- Mg/l 22,00 50 45

O. Phosphate PO4- Mg/l 0,00 6,2

Mat.OX(mil.Ac.) Mg/l 0,00

Calcium Cat++ Mg/l 143 100 400

Magnes Mg++ Mg/l 02 60 50 60,75

Sodium Na+ Mg/l 418 150 920

Potass K+ Mg/l 32 2

Chlorure Cl- Mg/l 600 250 1065

L Sulfate SO4- - Mg/l 513 250 960

Mineralisation Bicarbon. HCO3- Mg/l 140 610
Globale Carbonate CO3- - Mg/l 0

TH °F - 60

TAC °F - 12 50

TA °F - 0 2,5

Minéralisation - Mg/l 1779 45

Somme des ions - Mg/l 1928
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Tableau.3.2. Analyse des eaux de Seguia Tidoght Irsan- In Ghar (source DSA In Ghar, 2011)

Parametres Symbole Unités Résulta N.de Val.de
potabilité réfé.pour
irrigation
PH 7,91 6,5a285
Conductivité Ms/cm 2,87 400 3000
Physicochimique | Turbidité eau brute NTU 0,10 1
Residu sec a 110°C Mg/l 1780
Ammonium NH4+ Mg/l 0,01 0,5
Parametre de Nitrite NO2- Mg/l 0,00 0,1
pollution Nitrate NO3- Mg/l 31,00 50 45
O. Phosphate PO4- Mg/l 0,11 6,2
Mat.OX(mil.Ac.) Mg/l 0,70
Calcium Ca++ Mg/l 122 100 400
Magnes Mg++ Mg/l 02 76 50 60,75
Sodium Na+ Mg/l 360 920
Potass K+ Mg/l 30 2
Chlorure Cl- Mg/l 550 250 1065
Sulfate SO4- - Mg/l 525 250 960
Mineralisation  "Bjcarhon. HCO3- Mg/l 137 610
Globale Carbonate CO3- - Mg/l 0
Silice Sio2 -
TH °F - 61
TAC °F - 11 50
TA °F - 0 25
Minéralisation - Mg/l 1779 45
Somme des ions - Mg/l 1835
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Tableau 3.3. Analyse des eaux de madjen Tidoght Irsan —In Ghar (source DSA In Ghar, 2011)

Parameétres Symbole Unités Résultat N.de Val.de
potabilité réfé.pour
irrigation
PH 8,22 6,5a28,5
Conductivité Ms/cm 2,69 400 3000
Physicochimique | Turbidité eau brute NTU 0,10 1
Residu sec a 110°C Mg/l 1845
Ammonium NH4+ Mg/l 0,07 0,5
Paramétre de Nitrite NO2- Mg/l 0,035 0,1
pollution Nitrate NO3- Mg/l 28,00 50 45
O. Phosphate PO4- Mg/l 0,27 6,2
Mat.OX(mil.Ac.) Mg/l 1,80
Calcium Ca++ Mg/l 135 100 400
Magnes Mg++ Mg/l 02 57 50 60,75
Sodium Na+ Mg/l 433 920
Potass K+ Mg/l 34 2
Chlorure Cl- Mg/l 650 250 1065
L Sulfate SO4- - Mg/l 488 250 960
Mineralisation Bicarbon. HCO3- Mg/l 95 610
Globale Carbonate CO3- - Mg/l 0
Silice Si02 -
TH °F - 57
TAC °F - 8 50
TA °F - 0 2,5 45
Minéralisation - Mg/l 1835
Somme des ions - Mg/l 1919

Tableau.3.4. Analyse des eaux d’Abadou Tidog

ht Irsan-In Ghar (source

DSA In Ghar, 2011)

Parametres Symbole Unités Résulta N.de Valeur.de
potabilité référence
pour
irrigation
PH 8,03 6,5a85
Physicochimique | Conductivité Ms/cm 2,87 400 3000
Turbidité eau brute NTU 0,20 1
Residu sec a 110°C Mg/l 1860
Ammonium NH4+ Mg/l 0,15 0,5
Parametre de Nitrite NO2- Mg/l 0,25 0,1
pollution Nitrate NO3- Mg/l 22,00 50 45
0. Phosphate PO4- Mg/l 0,20 6,2
Mat.OX(mil.Ac.) Mg/l 1,40
Calcium Cat+ Mg/l 148 100 400
Magnes Mg++ Mg/l 02 65 50 60,75
Sodium Na+ Mg/l 420 920
Potass K+ Mg/l 32 2
Chlorure Cl- Mg/l 610 250 1065
L Sulfate SO4- - Mg/l 508 250 960
Mineralisation  "Bjcarbon. HCO3- Mg/l 140 610
Globale Carbonate CO3- - Mg/l 0
TH °F - 63
TAC °F - 12 50
TA °F - 0 2,5
Minéralisation - Mg/l 1779 45
Somme des ions - Mg/l 1945

Les eaux prélevéees et les analyses de la foggara Irsan, donnent un PH acceptable et ne
dépasse pas les normes (6,5 a 8,5), par tous les points prélevés, 1’eau de la foggara Irsan ne
pas polluent, mais 1’augmentation de nitrite (0,25) dans Abadou signifier le contacte 1’eau

avec terre. Le taux de la minéralisation dans foggara éleve est liée directement a la nature
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géologique des terrains traversés par 1’eau. L’ion calcium est obtenu en majorité par 1’attaque
par CO, dissous des roches calcaires. Ou par simple dissolution sous la forme de sulfates
dans le cas de gypse. La teneur en magnésium dépond, de la composition des roches
rencontrées tel que les roches formées par le calcaire dolomitique. L’eau de cette foggara
donne une minéralisation supérieure a 1000 mg/I et inférieure & 2000 mg/l, cette gamme rend
pour des eaux de qualité acceptable pour I’irrigation et de qualité mauvaise pour la
consommation. D’aprés les résultats d’analyses, I’eau de la foggara est mauvaise pour

I’alimentation en en potable. La population locale s’alimente toujours de I’eau de la foggara.

3.6.2. Qualité des eaux de forages

Deux systémes hydrauliques (traditionnels et modernes) alimentent la ville d’in Ghar. En plus
de 10 foggaras et en particulier la foggara d’Irsan alimente le ksar d’In ghar et irrigue la
palmeraie. Par contre deux forages ont été installés a la préférés de la région d’In ghar pour
capter les eaux de la nappe du continental intercalaire. Cet immense aquifére d’une capacité
théorique de 60 milles milliard de m®occupent la totalité du Sahara (Besbes, Larbes, Babasy,
Merzougui, 2005). La profondeur de la nappe albienne dans la région de Tidikelt avoisine
130 m a 200 m. Les deux forages refoulent des débits de 30 I/s chacun a des profondeurs de
160 m. selon les analyses effectués par les services de I’ANRH d’Adrar ’eau des forages
présentent une mauvaise qualité (tableau.3.5).

Tableau.3.5. Les résultats des analyses physico — chimiques (source DSA In Ghar, 2011)

Parametres Unité Date NORMES
08/03/ | 26/10/ | 28/10/ OMS Algérienne Européenne
2006 2010 2010
Calcium (Ca™) Mg/l 136 152 152 - 200 -
Magnésium  (Mg™) Mg/l 80 80 80 - 150 50
Sodium (Nah Mg/l 390 390 390 200 200 200
Potassium (K" Mg/l 33 30 30 - 20 12
Chlore (CI) Mg/l 600 720 PVG 500 250
les sulfates(SO,") Mg/l 550 460 460 500 400 200
Carbonate (CO3") Mg/l 0 0 0 - -
Bicarbonates (HCOy) Mg/l 146 125 128 - -
Les nitrites(NOy) Mg/l 0 0,01 0,01 0,1 - -
les Nitrates(NO3) Mg/l 16,5 22 21,8 50 50 50
Ammonium (NH,") Mg/l 0,01 - - - - -
La dureté TH (°F) - 66 70 70 10-20 Max 50 15-50
TAC (°F) - 12 10 11 - - -
TA (°F) - 0 0 0 - - -
Minéralisation Mg/l 1959 2027 2027 1500 - -
Somme des ions Mg/l 1952 1979 1972 - - -
Résidu Sec a 110 °c Mg/l 1960 2040 2030 - - -
Conductivité 25 °c Ms/cm 3,16 3,27 3,27 - 2,8 25
Température °C - 22 22 PVG 25 <25
PH - 7,19 7,52 7,52 6,5-9,5 7-8,5 6,5-9,5
Turbidité eau brute NTU 0,08 0,01 0,01 5 5 2
Turbidité eau décanté NTU - 0 0 5 5 2
Phosphates (PO,) Mg/l 0,1 0,02 0,01 - 0,5
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La caractérisation des eaux souterraines concerne essentiellement I'analyse des paramétres de
base (pH, température et conductivité) des ions majeurs et d'éventuels éléments traces.

La conductivité, la température et le pH permettent de définir les caractéristiques
fondamentales de I'eau. La recherche des contrastes de ces parametres entre différentes dates
de prélevements facilite la mise en évidence la qualité des eaux en conformités avec les
recommandations de ’OMS avec cette derniére on interpréte les résultats d’analyse des eaux
des deux forages. Le tableau présente les analyses des eaux de la région IN GHAR, montre
que les valeurs mesurées sur les eaux du réservoir présentent des températures basses, vu la
période d’échantillonnage (mois d’octobre), la température est de 22°C. Ne dépasse pas la
norme algérienne (25°C), Cette température confirme la profondeur de la nappe Albienne
dans la région d’In Ghar (entre 130 et 200 m). Les eaux prélevées et analysées dans les
défirent dates de prélévement, donnent un ph acceptable avec une moyenne de 7,32 et ne
dépasse pas les normes (6,5 a 8,5), cette neutralité montre 1’existence d’un équilibre entre les
hydrogénocarbonates détermines par le TAC et I’acide carbonique libre (CO2). Le calcium
est un métal alcalino-terreux présent dans les eaux de forage. Les sels de calcium sont obtenus
lors de l'attaque de roches calcaires (qui sont formées essentiellement de carbonate de
calcium) par I ‘anhydride carbonique dissous (CO2). Le magnésium est un élément qu’on
retrouve dans de nombreux minéraux et dans les calcaires. La teneur en magnésium est en
relation directe avec la nature géologique des terrains traversés, il provient de l'attaque par
I'acide carbonique des roches magnésiennes et de la mise en solution du magnésium sous
forme de carbonates (MgCO3) et de bicarbonates (Mg2HCO3). Le titre hydrotimétrique (TH)
exprime la teneur en sels de calcium et de magnésium (la dureté totale). Ce qui les rends trés
dures et donc entartrites. D’apres les normes de potabilité des eaux établies par 1’O.M.S
(50°F), on remarque que pour tous les échantillons prélevés présentent une dureté importante,
elle est de 70 °F (66 °F en 2006), le titre hydrotimétrique minimal dépasse 60°F ;ce qui
montre que les eaux de cette région sont tres dures. Une eau dure, par son apport en calcium
et en magnésium, est bonne pour la santé, mais par contre elle accélére I'entartrage des
conduites et réagit mal au savon. Le titre alcalimétriqgue (TA) permet de connaitre les
concentrations en bicarbonates, carbonates et éventuellement en hydroxydes (bases fortes)
contenues dans l'eau. Le TA dose la totalité des hydroxydes est nul et la moitié des carbonates
qui sont alors entiérement transformés en bicarbonate (le Titre alcalimétrique complet et des
carbonates).donc les eaux de deux forages présentent un caractere alcalin bicarbonaté du fait
que le PH est souvent inférieur a 8,5. (Alors pour des pH inférieurs a 8,5 le TA est nul et les

concentrations négligeables en ion OH et COs*  qui confirme la valeur TAC est de
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moyenne de 11°F se résume a la mesure des ions bicarbonates. Dans notre cas le pH < 8,5
donc le TA est =0, et TAC correspond a la totalité des bicarbonates. L’eau du réservoir n’est
pas polluante, mais une valeur tres petite de nitrite (0,01) par rapport a la norme OMS (0,1)
dont les deux derniers prélévements menacent le probléeme d’entartrage des conduites, La
teneur moyenne en nitrates est de 20,1 mg/l. cette valeur reste en dessous de la norme OMS
(50 mg/l). La turbidité : Les résultats d’analyses montrent que les eaux des forages sont des
eaux claires. (Turbidité 0.01 <5 NTU). Les résultats d’analyse du mélange des eaux des deux
forages font apparaitre des teneurs élevés en résidu sec a 110°c, on a relevé une teneur
moyenne de 2035 mg/l avec une conductivité électrique a 25°C de 1’ordre de 3,27 Ms/cm.
Toutes Les valeurs mesurées de la conductivité indiquent une minéralisation élevée car elles
sont toutes globalement supérieures a 2,8 Ms/cm (norme algérienne). De plus elles
correspondent a des valeurs de minéralisation totale 2027 mg/l. dépassant les normes de
I’O.M.S (soit 1500 mg/1).

Les teneurs en sodium dans les eaux de forages sont largement supérieurs a la norme OMS
(200 mg/l). On a relevé en une concentration moyenne de 390 mg/l. Ces teneurs élevees en
sodium participent au golt particulier de 1’eau, et peuvent favoriser l'hypertension. Le
potassium de deux forages de (13,65 mg/l) est en dessous de la norme (20mg/l). Les résultats
d’analyse des eaux de forage font apparaitre des teneurs importantes en chlorures, on a relevé
une teneur moyenne de 715 mg/l, et une teneur en sulfates de 460 mg/l. ces teneurs sont en
dessous aux normes OMS (500 mg/l) mais reste en dessus des normes algériennes (400 mg/l)

et européennes (200mg/1).et une trés faible en phosphate dans la région d’In -Ghar.

3.7. L alimentation en eau du ksar

L’humanité et 1’éducation de la population Ksouriens favorise 1’alimentation en eau de la
foggara pour la totalité des citoyens locaux. Les propriétaires de la foggara creusent une
galerie souterraines faiblement incliné qui capte et draine 1’eau de la nappe aquifere jusqu’a la
surface du sol. Si la partie drainante de la Foggara. La deuxi¢éme partie de distribution de I’eau
sera Installée. Grace a les kasriates qui se trouvent a I’aval. L’eau sera dans une premiére
phase divise en plusieurs parts d’eau qui seront véhiculées par un réseau des seguias de
différentes sections. L’alimentation en eau. Dans ce stade un travail pénible sera réalisé pour
constituer le Ksar. Des matériaux locaux iso-thermique utilisés tel que 1’Argile, cailloux,
pierres... dans la construction  des maisons autour du ksar pour former un village
traditionnel avec une mosquee et le souk. Les ksouriens s’installés avec un plan architecturel
bien structuré. (Fig.3.15, et 3.16).
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Figure. 3.15. ksar de la région d’In Ghar (2016)

1

Figure.3.16. La mosquée du ksar a In Ghar (2016)

Dans des régions caractériser par un climat sec avec des températures dépasse le 50° degré.
Les Oasiens ont été améliorés des formes urbaines et des rues étroites favorisant a la
diminution I’effet du soleil et I’introversion de la maison pour préserver 1’intimité, terrasses
accessibles de 1’'urbanisme. Dans les Oasis du Touat, Gourara et Tidikelt, les maisons sont
généralement construites en briques crues faites d’un mélange d’argile et de paille, séchées au
soleil. Tout en étant un bon isolant thermique, cette argile ne résiste pas aux pluies

torrentielles que peut subir ’oasis (Fig.3.17, et 3.18).
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Figure.3.17. Rue couverte : [’ombrage urbain (2016)

Figure.3.18. La construction des maisons a In Ghar (2016)

Conclusion

Comme nous I’avons mentionné précédemment, les foggaras d’In Ghar n’ont jamais fait
I’objet d’une étude. Aujourd’hui, ’oasis d’In Ghar détient 11 foggaras d’une longueur totale
de 36500 km et 2600 puits d’aération. La réalisation d’un ouvrage d’art ancestral comme
celui d’une foggara a nécessité 1’extraction de 95 millions de tonnes de terre. Ce qui
démontre 1’ampleur de ces ouvrages. La foggara d’Irsan considérée comme le plus grand
ouvrage hydraulique de 1’oasis puisqu’il permet I’irrigation de 60 hectares et I’alimentation en
eau de plus de 400 familles du ksar. Aujourd’hui, a chuté de 8640 haba a 3878 haba, soit une

diminution de 60%.
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Chapitre 4

LES FOGGARAS DE L'OASIS EZZAOUIA

Introduction

Lors de nos missions sur 1’oasis d’In Ghar effectuées durant la période : 2016 -2021, nous
avons découvert par coincidence un systéeme de foggara qui alimente en eau 1’oasis
d’Ezzaouia. Cinq(05) Foggara de 1’Oasis d’Ezzaouia n’ont pas été inventories par I’Agence
Nationale des Ressources Hydriques. Ceci nous a poussés a 1’étude ce systeme millénaire
d’existence. Dans le présent chapitre on s’intéresse aux foggaras de 1’oasis d’Ezzaouia. Des
investigations sur le terrain pour mieux comprendre le fonctionnement de cet ouvrage
hydraulique. Des enquétes ont été menées aupres des propriétaires des foggaras et la

population locale pour avoir plus d’informations sur les foggaras.

4.1. Caractéristique des foggaras d’Ezzaouia

L’oasis Ezzaouia appartient a la commune d’In Ghar. Selon 1’étude que nous avons menée en
2018, nous avons recensé 11 foggaras creusées dans la région d’In Ghar (Ghachi et Remini,
2018 ; Remini et Ghachi, 2019). Seulement nous avons mentionné I’existence d’une seule
foggara dans 1’oasis d’Ezzaouia. Donc on ne connait pas exactement le nombre de foggaras en
service dans 1’oasis d’Ezzaouia. En plus, nous avons constaté sur le site durant la période :
2016-2019 qu’il existe 5 foggaras qui fonctionnent avec des débits appréciables. Ces 5
foggaras n’ont pas été inventoriées par les services d’hydraulique.

La foggara d’Ezzaouia est une foggara de I’Erg comme celle des oasis d’Ouled Said (Remini
et Achour, 2013). L’Erg Ezzaouia est considéré comme le chateau d’eau des foggaras
d’Ezzaouia. Effectivement sous 1’Erg, il existe une nappe d’eau de tres bonne qualité qui
alimente les 5 foggaras. Cette nappe d’eau se recharge par les crues sporadiques et de fortes

intensités drainées par les oueds. Comme toutes les autres foggaras de 1’Erg, celle d’Ezzaouia
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se caractérise par 3 parties : la galerie, la seguia d’amenée (Fhel) et le réseau de distribution.
De faible pente et d’une longueur ne dépassant pas 1 km, la galerie de la foggara d’Ezzaouia

creusée au fond de I’Erg est équipée d’une multitude de puits d’aération (Fig.4.1).

Gallery Supplychannel Palm Grove Rejection

Erg Ezzaouia tablecloth

Phreatic tablecloth Phreatic tablecloth

Figure.4.1. Schéma synoptique des 3 parties d’une foggara de I’Erg (Remini, 2018)

Le double role de la galerie est de capter les eaux de la nappe de I’Erg puis de la transporter

vers la surface du sol (fig.4.2).

Figure.4.2. Erg Ezzaouia qui le chdteau d’eau des
Foggaras d’Ezzaouia (2016)

A la sortie de I’Erg, I’eau est transportée par la seguia d’amenée jusqu’a la kasria principale
(Fig.4.3). A partir de cet ouvrage mythique, c’est le début du réseau de partage et de la
distribution. Le réseau est composé de plusieurs kasrias de différentes dimensions, des seguias
et des Madjens. Pour atteindre les jardins de ’oasis, I’eau une fois arrivée sur le sol, elle sera

partagée par les différents types de kasrias.
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Figure.4.4. Une vue sur [ ‘oasis d’Ezzaouia (2016)

Chaque part d’eau est transportée par les seguias (canaux a ciel ouvert) jusqu’aux madjens

(bassin de stockage) et ensuite irriguer les jardins (Guemoun) (Fig.4.5).
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Une fois sur le terrain, nous avons constaté 1’existence de cinq foggaras et non une foggara
qui alimentent la palmeraie de 1’oasis d’Ezzaouia. Les caractéristiques de ces foggaras sont

mentionnées ci-apres :

4.1.1. Foggara Ejdida

D’une longueur estimée a 300 m, est équipée de 19 puits d’aération, la foggara Ejdida a été
creusée par Ben Mhamed Moulay Abdelmalek, pour alimenter la palmeraie d’Ezzaouia avec
un débit de 6,5 I/min (Fig.4.6 (a et b), 4.7 et 4.8). Aujourd’hui malgré la présence de I’eau
dans la galerie, la foggara ne joue plus son rdle d’irrigation de la palmeraie. Ceci est dii au
colmatage de la galerie suite a un éboulement dans la galerie (Fig.4.9 (a et b)). Cette foggara
peut étre récupérée dans le cas ou la population de 1’oasis Ezzaouia organisera une opération
d’entretien. Cet ouvrage joue un role économique et social dans toute la région d’In Ghar,

puisque elle appartient a 150 familles.
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Figure.4.6. Foggara Ejdida avant effondrement d’un puits (Remini, 2019)

Figure 4.7. Alignement des puits, synonyme de [’existence
D ’une galerie souterraine de la foggara Ejdida (2016)
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Figure.4.8. Les vestiges du puits mere dela foggara Ejdida (2016)
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Figure.4.9. Schéma synoptique de la Foggara Ejdida aprés effondrement (Remini, 2019)

4.1.2. Foggara Kdima

La foggara Kdima a été creusée par Ben Mhamed Moulay Mhamed. La foggara Kdima
posseéde une galerie principale d’une longueur de 400 m, équipé par 27 puits d’aération.
Cependant la foggara Kdima a subit un aménagement par 1’ajout d’une galerie secondaire
appelée Kraa d’une longueur de 50 m, qui est raccordée a la galerie principale au niveau du
onziéme puits. Cet aménagement a fait augmenter son débit pour atteindre la valeur de 10
I/min (Fig.4.10 (a et b)). Aujourd’hui la foggara fonctionne toujours, et 100 familles
exploitent les eaux de cette foggara. Le réseau de partage et de distribution est intact
(Fig.4.11).
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Figure.4.10. Schéma synoptique de la foggara Kdima (Remini, 2019)

Figure. 4.11. Une kasria du réseau de partage des eaux
de la foggara Kdima (2016)

4.1.3. Foggara Nia ou Ben Mhamed Moulay Hiba
La foggara Nia a été Creusée par Moulay Hiba, Daouda Oua, et Moulay Abdelmalek. Sa
galerie principale posséde une longueur des 200 m, équipé par 15 puits d’aération, son débit a

attient la valeur du 10 I/min (Fig.4.12 (a et b)), Aujourd’hui elle est gérée par 30 propriétaires.
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Figure.4.12. Schéma synoptique de la foggara Nia (Remini, 2019)

4.1.4. Foggara Hanou (Tafza)

Forte foggara qui a une longueur de 350 m équipée par 17 puits d’aération, la foggara Hanou
fonctionne toujours, puisque elle irrigue la palmeraie et les jardins de 30 propriétaires avec un
débit égal a 9 1/min. La foggara a été renforcée par I’ajout d’un Kraa de 100 m équipée par 6
puits d’aération (Fig.4. 13). Le creusement a été mené par Kabilat Touarg. Apres dégradation
de la foggara qui a provoqué une chute de débit, messieurs Zegri et Hnin ont procédé a

I’entretien de la galerie principale et a I’ajout d’une galerie secondaire.
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Aujourd’hui, la foggara de Tafza continue toujours a irriguer les jardins de la palmeraie
d’Ezzaouia. Le réseau de distribution de I’eau de la foggara est dans I’ensemble en bonne état.
L’eau a la sortie de la galerie s’écoule par les kasrias, les seguias pour arriver ensuite aux
madjens (Fig4.14, 4.15, 4.16 et 4.17). L’irrigation des jardins s’effectue en parallele

contrairement aux foggaras horaires qui irriguent les jardins en série (Remini, 2019).

Figure.4.14. Une kasria ondaire du réseau
de la foggara de Tafza (2016)
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Figure .4.15.Une kasria tertiaire du réseau de
la foggara de Tafza (2016)

Figure.4.16. Une seguia du réseau de la foggara de Tafza (2016)

Figure.4.17. Un madjen du réseau de la foggara de Tafza (2016)
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4.1.5. Foggara El Barka (Moulay Ahmed)

EL Barka, une petite foggara d’une longueur ne dépassant pas les 100 m est équipée par 3
puits d’aération (Fig.4.18 (a et b)). C’est une petite foggara qui peut étre classée comme
foggara de jardin (Remini et al, 2015). Ne possédant aucune Kasria, I’eau a la sortie de la
galerie est transportée directement par la seguia vers le Madjen (Fig.4. 19). Son débit avoisine
9 I/min pour irriguer les jardins de 90 propriétaires. Aujourd’hui a cause d’un éboulement
d’une partie de la galerie, la foggara ne fonctionne plus. Une opération de maintenance

devient indispensable (Fig.4. 20).
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Figure.4.18. Schéma synoptique de la foggara El Barka (avant I’éboulement)(Remini,2019)
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Figure.4.19. Madjen de la foggra Barka (2016)
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Figure. 4.20. Schéma synoptique de la foggara El Barka (Aprés I’éboulement)(Remini, 2019)

4.2. L’eau dans la palmeraie

Une fois le partage de I’eau est achevée et la satisfaction de tous les abonnées par la matiére
d’eau. Une deuxieme opération sera attribuée par les propriétaires de la foggara pour le
partage des parts d’eau selon la contribution dans la réalisation de la partie Drainante de la
foggara. Un réseau des seguias et des kasriates sera effectu¢ dans le champ de 1’agriculture.
Les Madjens recoivent les quotas d’eau pour chaque propriétaire. Les parts d’eau seront
destinés a I’irrigation. Plus de 60 Puits furent creusées ainsi qu’une Centaines de kilométres
de galeries pour création 5 foggaras dans 1’oasis Ezzaouia. Afin de capter 1’eau et pouvoir
d’irriguer les palmeraies de 1’oasis. Les jardins furent développés a 1’aval, ayant fortement
conditionné par la suite I’évolution de I’oasis a divers espéces agricoles. Au niveau de la
palmeraie, les cultures sont disposées d’une facon intercalaire constituant le jardin Oasien,

sont principalement le palmier dattier, et des cultures secondaires (intercalaires) cultivées
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dans les Gumoun (Fig.4.21). Sont les: blé, orge, avoine, mil, oignon, pomme de terre,

tomates, fourrage...etc.

En générale les cultures maraichéres (oignon, pomme de terre, tomates, poivron,...) et les
cultures céréalieres (blé et orge) sont plantées dans les bassins cultives mais les cultures

fourragéres comme (mil et avoine) sont plantées dans les canaux de distributions des eaux.

4.3. Dégradation des foggaras d’Ezzaouia

Sur les 5 foggaras creusées dans 1’oasis Ezzaouia, seulement 3 foggaras ont été exploités par
160 propriétaires, a raison dun débit de 29 I/min. Les deux autres foggaras Ejdida et El
Barka, malgré la présence de I’eau dans leurs galeries, ces deux foggaras sont inexploitables a
cause d’un colmatage a la sortie de la Foggara suite a I’effondrement d’une portion de la

galerie. Les caractéristiques sont représentées dans le tableau.4.1.

Tableau.4.1. Caractéristiques des foggaras d’Ezzaouia

Nom de Foggara | Longueur Nombre de Débit Nombre Observation
(Km) Puits (I/min) Propriétaires
Ejdida 0,3 19 Ecoulement 150 Non fonctionnelle
Kdima 0,45 30 10 100 Fonctionne
Nia 0,2 15 10 30 Fonctionne
Hanou 0,35 23 9 30 Fonctionne
El barka 0,1 3 Ecoulement 90 Non Fonctionnelle

Il serait intéressant de procéder a 1’entretien ou au curage des galeries afin de récupérer ce
patrimoine hydraulique. Il est a noter que les cinq foggaras captent la nappe de I’Erg

Ezzaouia, qui se recharge grace aux infiltrations des eaux des crues. Ceci peut confirmer la
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croissement du débit des foggaras durant I’hiver ; la saison des pluies et des crues. Il est
impossible de connaitre le nombre exact de puits et par conséquent la longueur de la galerie
de ces foggaras a cause des dunes de sable de I’Erg Ezzaouia qui ont envahis une grande
partie de ces foggaras. Plusieurs puits sont sous I’Erg.

Comme toute foggara de la région de Tidikelt est une foggara volumétrique (Remini, 2019),
les réseaux de distributions des eaux des cinq foggaras d’Ezzaouia sont beaucoup plus
complexes que celle d’une foggara Horaire. Ces réseaux composés de kasriates ; seguias et
des madjens individuelles. Hormis, les deux foggaras abandonnées (Ejdida, et EI Barka) dont
le réseau de distribution sont complétements détériorés. Cependant, les réseaux des foggaras :
Kdima, Nia, et Hanou, sont restés plus ou moins intactes. A part les réseaux de la foggara Nia
qui est simple, les autres réseaux des foggaras Hanou et Kdima possedent des kasrias, et des
madjens.

Aujourd’hui le réseau de distribution a subi des modifications qui ont porté atteinte a
I’environnement et a ’esthétique de la foggara. Des modifications ont été opérées au niveau
de la foggara Hanou ; des seguias ont été remplacées par des conduites en Pvc (Fig.4.22). Des

kasrias ont été remplacées par des regards (Fig.4. 23(a et b)).

Figure.4.22. Foggara de Tafza : Remplacement
des seguias par des conduites en PVC (2016)
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a) Kasria dégradée

b) Regard d’évacuation d’eau

Figure. 4.23. Foggara de Tafza : Remplacement d ‘une kasria
par un regard d’évacuation d’eau.(2016)

Le phénomeéne de 1’ensablement pose d’énormes problémes au fonctionnement des foggaras
d’Ezzaouia. Un travail pénible d’entretien s’effectue périodiquement par la population locale.
A chaque tempéte de sable, la population se prépare pour I’entretien des galeries, des seguias
et des kasriates. La saison de printemps est trop chargée pour la population, puisque le
nombre des tempétes est plus important. L’absence ou le retard d’entretien d’une foggara
provoquera immédiatement 1’arrét de 1’alimentation du ksar et d’irrigation de la palmeraie. La
population procéde au recouvrement des kasrias et des seguias par des roches plates afin de
minimiser les dépdts de sable dans ces ouvrages (Fig. 4.24).
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Figure. 4.24. Foggara de Tafza : Opération de recouvrement
d’une kasria par des roches plates (2016)

Un autre phénoméne qui pose d’énormes problémes aux agriculteurs est 1°obturation de la
seguia et des kasrias par des racines d’une plante sauvage appelée localement Taghanimt
(Fig.4. 25). Cette plante dont les racines peuvent atteindre une longueur de 20 metres se
développe le long de la galerie suite a 1’existence de 1’eau (Remini and Achour, 2013). La
racine en pénétrant dans une ouverture se propage a I’intérieur de 1’ouvrage. Dans un temps
trés court, les racines peuvent obturer facilement la section mouillée d’une seguia ou d’une

kasria. Le débit diminue dans le temps jusqu’a I’arrét totale de I’écoulement.

Figure. 4.25. Foggara Tafza : Opération de nettoyage
d’une kasria des racines de la plante Taghinemt (2016)
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Conclusion

Comme nous I’avons mentionné au début de ce chapitre que la foggara a joué un réle
économique important dans 1’oasis d’Ezzaouia. Cependant les cinq foggaras d’Ezzaouia
n’ont jamais fait 1’objet d’un inventaire. Des difficultés de terrain ainsi que le manque de
moyens techniques nous n’avons pas pu déterminer le nombre de puits ainsi que la longueur
exacte des galeries puisque une partie de la foggara est sous I’Erg Ezzaouia. Ainsi le débit de
ces foggaras augmente durant la période d’hiver, puisque la nappe qui alimente les foggaras
et qui se trouve sous les dunes de sable se recharge durant la période d’hiver. Ces foggaras
rencontrent divers problémes tel que I’ensablement, 1’effondrement, et le colmatage des
seguias par les racines des plantes sauvages. Cependant il est indispensable que les
propriétaires des foggaras et les services locaux procedent périodiquement a 1’entretien et le

curage des galeries pour sauver et récupérer ce patrimoine hydraulique.
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Chapitre 5

LE PARTAGE DE L’EAU DE LA FOGGARA DANS LES
OASIS D’IN GHAR ET D’EZZAOUIA

Introduction

La gestion agricole de 1’eau dans une Zone hyper aride est une opération
indispensable. Il s’agit a la mobilisation des quotas d’eau selon la contribution du
copropriétaire de la foggara dans chaque événement sur 1’ouvrage. Donc la foggara est
une propriété collective. Son Eau devient un bien du groupe d’associes. Ce qui demande le
partage de I’ecau entre les copropriétaires. C’est a ce stade que le Kial EI Ma intervient grace a
son instrument de mesure (Chegfa). Dans ce chapitre, nous traitons les scénarios de jaugeage
a I’hydrométrie et la méthodologie de quantification du débit de la foggara et le partage les

droits d’eau de chaque participant.

5.1. Kial ElI Ma

Kial El Ma en arabe veut dire celui qui mesuré I’eau ou bien tout simplement le mesureur.
C’est dans le milieu sec comme le désert du Sahara que I’eau prenne sa valeur. Les saharien
connaisse mieux la valeur de 1’eau. Alors quel role posséde le Kial El Ma dans ces régions
désertiques. Quantifier I’eau de la foggara, mesurer les part d’cau tels sont les taches de ce
personnage trop demandé par la population Ksourienne. Il est méme trop sollicité par les
propriétaires des foggaras. Il détient tous les secrets des transactions de vente, d’achat des
parts d’eau. On trouve un a deux Kial El Ma dans le Ksar. Il y a méme des ksours qui
possedent 5 a 6 foggaras, mais sans le Kial El Ma. Kial El Ma ou bien I’homme a chegfa, ne
se sépare jamais de son instrument de mesure reconnu Chegfa (Fig.5.1.). A chaque fois
qu’on fait appel a lui pour une opération de jaugeage, il se déplace. Il y a que lui maitrise sa
plaque de cuivre a plusieurs trous. Dans la région d’In Ghar monsieur Guidaha Mohammed
Abdelkader (Fig.5.2) est le seul Kial EI Ma reste en vie. Lors d’une opération de jaugeage,
considéré comme un événement dans le ksar. Durant ce jour le Kial EI Ma sa présence est

obligatoire. Tout dépend du nature jaugeage est connu.
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Flgu re.5.2. Instrument de mesure les par d’eau (Ch.egfa)(2016)

5.2. Le Chahed (Taleb), Ou Témoin :

Le choix du Chahed (Témoin) se fait par Djamaa pour son honnéteté et son jugement. En
général, c’est I’Imam de la mosquée. Il assiste a chaque opération de jaugeage des parts d’eau
des propriétaires. Dans 1’Oasis Ezzaouia monsieur El Taleb Sid Ahmed Bahamou fait
I’objet du Chahed (Fig.5.3). 1l joue le role de secrétaire général de la Djemaa, et a ce titre tient
le registre de la foggara dit « Zmam» dans lequel sont notées toutes les informations
concernant la foggara, liste des copropriétaires avec leur quote-part, les transactions d’eau

(Fig.5.4). En contrepartie il regoit une part d’eau gratuite. On peut situer ces Trois principaux
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ouvrages qui sont restés utilisables pour 1’enregistrement toutes les informations concernant
la foggara:

Figure.5.3. Un des Chahed de I’opération de
partage dans [’oasis d’Ezzaouia (2016)

5.2.1. El Zmam :

Chaqgue Foggara creusée, un registre récapitule tous les résultats des mesures des débits ainsi
que toutes les transactions des parts d’eau effectués. Tous remarques sont mentionnés dans le
registre appelé Zemmam (Fig.5.4). Les propriétaires de la foggara ont le droit de I’eau a partir
d’un calcul d’astronomie, de plus il appartient & une famille qu’elle le préserve seule sansque

les autres familles puissent le voir ou 'utiliser.

Figure.5.4. Zemam de la foggara Irsan (2016)
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5.2.2. El Louh

El Louh est un moyenne plus simple pour enregistrer le part d’eau de chacun, est notée
d’abord sur une tablette en bois (Louha) (Fig.5.5), sur lequel figurent les noms des
propriétaires et la part d’eau qui leur revient a méme kasria.Il a noté qu’il existe neuf louhs
entre moyenne et petite de la foggara Irsan. S’il n’ya pas d’erreurs, la valeur sera reportée

définitivement sur le Zemmam.

Figure. 5.5. La tablette en bois de la foggara
d’Irsan (louha)(2016)

5.2.3. LA Canne (ELASSA)

La premiére mesure de chaque individuant, est gravée sur une canne (Lassa) (Fig.5.6) par
des symboles de mesures du débit, utilisés depuis ’apparition de systetme de foggara

(Tableau.5.1), elle est en matiere base des racines de palmiers.
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5.3. L’hydrométrie de la foggara et les mesures des parts d’eau

Les parts d’eau de chaque copropriétaire sont déterminées, parfois avant méme 1’achévement
des travaux, selon un mode de calcul avec des Unités de mesure original. Le partage de 1’eau
se fait suivant des regles précises et strictes. Le déroulement de I’opération de mesure et de
partage ce fait par un génie matheux renommé Kial El Ma. En présence d’un expert
juridique et sociale qui est I’Ilmamm de la mosquée renommé par Hafedh ElI Zemam
(Fig.5.7). La propriété de I’cau est acquise a celui qui participe, que ce soit par son travail ou
ses deniers, a contribué a la réalisation de la foggara. Chaque individu est propriétaire
d’une part d’eau proportionnelle a sa contribution. L’acquéreur d’un droit d’eau peut
en faire usage, le vendre ou le louer pour une période déterminée ; il peut également en

faire associer d’autres usagers.

Figure.5.7. Déroulement d’opération de mesure et partage
les parts d’eau (Photo Salah Hebi,2011)
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Comparé¢ au mode d’exploitation par puits, la foggara offre I’avantage de fournir une eau en
permanence par gravité, ce qui sous-entend en toute gratuité. Cing Scénario de jaugeage

peuvent avoir lieu tel que :

5.3.1. Scénario 1 : Mise en eau d’une nouvelle foggara

Une fois le creusement de la foggara est achevée et avant la mise en fonction du réseau de
distribution, la quantification d’abord de la foggara devient une opération obligatoire. Un
évenement particulier, tous les agriculteurs qui ont participé au creusement de la foggara
assistent a 1’opération de jaugeage de la foggara. Le nombre total de habba ou le débit de la
foggara sont mentionnés dans le Zemmam (Registre) de Kial EI Ma. Une deuxiéme opération
de jaugeage aura lieu juste apres le jaugeage de la foggara. Elle consiste a mesurer les parts
d’eau des personnes qui ont contribué¢ a la réalisation de la foggara. La part d’eau est
fonction de la contribution de chaque individu. Chacun aura sa part d’eau exprimée en
nombre de Habba. Toutes les valeurs sont mentionnées dans le Registre. Ce scénario se répéete

a chaque fois ou ’il y a un nouveau agriculteur dans une famille.

5.3.2. Scénario 2 : Entretien d’une foggara

L’entretien d’une foggara est une opération nécessaire. Dans le cas contraire, la foggara ne
pourra pas jouer son réle convenablement a savoir I’irrigation et I’alimentation en eau du ksar
avec un débit suffisant. Ainsi des pénuries en eau peuvent étre enregistrées au niveau de
I’oasis. C’est ainsi que la Djemaa (comité des sages) a instauré un programme d’entretien et
de nettoyage de la foggara d’une facon périodique. Cependant en cas d’un accident
(éboulement ou glissement) survenue au niveau de la galerie ou des puits d’aération, le
curage et le nettoyage de la foggara devient dans cas une urgence pour 1’oasis. Apres
I’achevement du projet d’entretien, une opération d’hydrométrie dirigée par El Kial EI Ma
devient obligatoire pour quantifier le nouveau débit de la foggara et les nouvelles parts d’eau

des propriétaires.

5.3.3. Scénario 3 : Achat, vente et empreint d’une ou plusieurs parts d’eau

Il est a noter que la foggara est une bourse hydraulique. Chaque actionnaire (propriétaire)
d’une foggara a le droit de vendre, d’acheté ou d’emprunter une ou plusieurs parts d’eau que
ce soit au sein de la méme foggara ou a partir d’une autre foggara. Chaque année on assiste a
des travaux et des aménagements au niveau de la palmeraie par le creusement et la réalisation

de nouvelles seguias ; synonyme d’un transfert d’eau (part d’eau) d’une foggara a un jardin.
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Le Kail EI Ma est présent a chaque transaction pour vérifier et quantifier le nouveau débit.
Toutes les parts d’eau seront automatiquement enregistrées par Kial El Ma dans son Zemmam

(Registre).

5.3.4. Scénario 4. Un soupcon sur la variation des parts d’eau

Quel que soit le motif; un vol ou une fuite d’une quantité d’eau Ssoupgonnée par un
propriétaire au niveau de sa part, ce dernier a le droit d’appeler le Kial EI Ma pour une
mesure de sa part a titre de vérification. Dans ce cas, une telle opération est prise en charge

par le plaignant.

5.3.5. Scénario 5 : Modification au niveau de la foggara

Pour régler le déficit en eau destiné a 1’alimentation du Ksar et a 1’irrigation de la palmeraie,
la prolongation de la galerie principale ou le raccordement & une galerie secondaire devient
une nécessite. Cette situation demande la mesure du niveau débit de la foggara et par

conséquent les nouvelles parts d’eau.

Chaque opération d’hydrométrie constitué un événement particulier dans le ksar qui attire les
curieux. Toute la population assiste & cette démonstration. Le Kial EI Ma avec chegfa, les
témoins (chehoud), I’imam avec son registre (Zemmam). Sans oublier une bonne quantité
d’argile qui permet de régler le débit. Elle sert a la fermeture des ouvertures de la Chegfa.
Toute lasure faite quel que soit I’événement elle sera reportée dans le Zemmam et restera
confidentielle. Le moindre détail de chaque opération de mesure est mentionné dans le
Zemmam. Que ce soit avant ou aprés ’opération de mesure durant des jours la discussion
entre la population est consacré uniquement a cet événement qui est I’eau de la foggara. Les
discussions se déroulent généralement dans la mosquée et dans la placette du ksar. Donc c¢’est

la foggara qui génere cette cohésion entre la population du ksar.

5.4. Principe de mesure adopté dans I’oasis Ezzaouia

Le principe de mesure de débit utilisé par les oasiens Ezzaouia est basé sur la méthode
volumétrique, elle est de méme type utilisée dans les oasis de Touat et Gourara (Remini,
2010). Considéré comme la meilleure méthode de quantification (Remini, 2012), la méthode
volumétrique est fondée sur I’unité de volume, les copropriétaires recoivent leur part d’eau en
méme moment. Contrairement la méthode horaire, les copropriétaires recoivent leur débit un

apres I’autre c’est a dire tour a tour, il est a noter la part de chaque participant une fonction de
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sa contributions dans la réalisation, que ce soit par son travail ou ses denier, ou I’entretient,
et le développement de la foggara. L’acquéreur d’un droit d’eau peut en faire usage, le
vendre ou le louer pour une période déterminee ; il peut également en faire associer
d’autres usagers. Comparé au mode d’exploitation par puits, la foggara offre
I’avantage de fournir une eau en permanence par gravité, ce qui sous-entend en toute
gratuité. Pour partager ’eau entre les agriculteurs, la mesure du débit s’impose. Pour assurer
le bon déroulement des opérations de mesures, les oasiens ont inventé un instrument de
mesure du débit appelé « Chegfa » (Fig.5.8). C’est une plaque en cuivre de forme rond
percée des trous de différentes dimensions qui différe d’une oasis a une autre. La Chegfa qui a
mesuré le débit de la foggara d’Irsan au niveau de Lethal posséde un diamétre de 56 cm.
Elle présente 48 ouvertures de 15 mm de diamétre pour chaque trou (Fig.5.8) .Chaque
ouverture est appelée Habba Zrig dont les sous-multiples sont représentées ci-dessous :

e Deux tiers de habba (seize kirat) de diameétre 12 mm

e Demi de habba (douze kirat) de diametre 10 mm

e Six kirats de diametre 7 mm

e Quatre kirats de diamétre 6 mm

e Deux kirats de diametre 5 mm

e Un kirat de diamétre 4 mm

e Un demi de kirat de diamétre 3 mm

20137 12721 05:14 PM

Figure.5.8. Chegfa de la région In Ghar (2013)
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5.5. Déroulement d’une opération de mesure du débit

L’opération de mesure des débits est un événement exceptionnel pour les ksouriens. Dans la
premiére étape, 1I’opération débute par la préparation d’une quantité appréciable en argile qui
sera déposée pres de la kasria ; le lieu du déroulement des mesures. Dans la deuxieme étape
qui concerne le début de I’opération en présence de kial El Ma, le Chahed, les personnes
concernées par les mesures ainsi que les outils de mesures; la Chegfa et les moyens
d’enregistrement, El louha, la canne et le Zemmam. La troisiéme partie est la préparation d’un
canal en argile qui relie les ouvertures de la kasria a I’entrée de la chegfa. Toute fuite est
¢liminée, A titre d’exemple, la mesure du débit d’une ouverture de la kasria, le canal argileux
doit évacuer uniquement la quantité d’eau en provenance de I’ouverture. La quatriéme étape
est consacrée a la mesure du débit. Le principe de la chegfa est basé sur le principe des
écoulements par orifice : Q = Cd S, (g h)*? (Fig.5.9). Chaque Chegfa posséde un repére au-
dessus des orifices pour marquer une hauteur fixe. Le Kial EI ma en procédant a la fermeture
et a "ouverture des orifices par I’argile jusqu’a 1’obtention du plan d’eau stable au point de
repere. Dans ce cas, on obtient un écoulement permanent. Le kiel EI ma fait le compte des
orifices ouverts, chacun avec ses dimensions. A la fin kiel el ma fait la somme des habba et
des sous-multiples (kirat). Donc le débit d’une foggara, ou d’une seguia est la somme des

orifices déversant (Figure.5.9 et 5.10).

’:,,'v ' 2 v 'v ¥ £ " Ab'

R ﬁ,l\t“‘b v’ .lé?

Figure.5.9. Utilisation de la Chegfa lors d une opération
de mesure d’un fort débit (Photo Salah Hebi, 2011)
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5.6. Les unités de mesures utilisées
Durant des siccles les oasiens ont adopté des mesures des débits, c’est ainsi, que la valeur de
la foggara est évaluée avant sa mise en eau par une unité de mesure appelée ‘’Habba
Maaboud’’. C’est une valeur estimative des efforts déployés par des participants lors de la
réalisation de la foggara. C’est une valeur qui ne tient pas compte du débit fourni par la
foggara. Pour évaluer le débit d’eau du ksouriens utilisent Habba Z’rig comme unité
principale, elle est considérée comme la quantité d’eau s’écoulant a travers une ouverture
pendant 24 heures. Les dimensions de I’ouverture varient d’une région a 1’autre. Dans 1’oasis
d’In Ghar, la section de I’ouverture et 15, les sous-multiples de Habba z’rig sont mentionnés

dans le tableau.5.1.

Tableau.5.1. les sous multiples de Habba Z’rig

Fraction d’El Sous multiples
Habba - - - -
Nombre de Kirat Nombre de Kirat-El- Nombre de kirat —El-kirat-El-

Kirat kirat

1/24 1 24 576
1/12 2 48 1152
1/8 3 72 1728
1/6 4 96 2304
Ya 6 144 3456
1/3 8 192 4608
73 12 288 6912
2/3 16 384 9216
1 24 576 13824
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Dans I’enregistrement des parts de chaque copropriétaire sur la canne (lassa), il y a des
symboles utilisés depuis 1’apparition de la foggara et restants a ce jour utilisables (Fig.5.11) ,

sont regroupés dans le tableau.5.2.

Tableau.5.2. les symboles des mesures

Symbole Lecture en habba Nombre de habba
0 Les Centaines 100
| Les dizaines 10
. Les Unités 1
—_— Le quart Ya

Pour mieux illustrer ces symboles,
e || Jo = 131 habba
—ee | | JO |=1132 habba et six kirats

Figure. 5.11. Les symboles des mesures sur la canne (2016)

5.7. Application

Pour bien comprendre les opérations de distribution et le calcul des partages d’eau entre les
copropriétaires, nous traitons quelques exemples tirés du terrain :

5.7.1. Exemple 1

Une foggara réalisée dans la région d’In Ghar, par quatre propriétaires. La valeur de projet est
estimée a 120 habba Maaboud. La foggara est mesurée a 80 habba zrig. La contribution de
chaque participant a été évaluée selon les valeurs mentionnées sur le tableau.5.3.

Tableau 5.3. Contribution de chaque participant

Nom de participant Valeur de contribution (habba maaboud)
A 39
B 37
C 23
D 21
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Quelle est la part d’eau de chaque participant ?

L’objectif revient a convertir I’effort de chaque participant en volume d’eau (part d’eau).

Pour cette foggara, habba maaboud codte 80/120 c’est-a-dire :

80 habba Zrig >
?

D’ou IHM=2/3HZ=2/3X24K=16k

—> 1

120 Habba maaboud

Habba maaboud

Les parts de chaque participant sont mentionnés dans le tableau.5.4 :

Tableau.5.4. Les parts d’eau de chaque propriétaire

Participant Part d’eau
A 39 X 2/3=39X16=624 Kirat
B 37X2/3=37X16=592 kirat
C 23X2/3=37X16=368 kirat
D 21X2/3=37X16=336 kirat

On doit vérifier I’opération :

624 K+592K+ 386K+ 336K= 1920 K
On doit convertir 1920 KenH Z :
1920/ 24 =80H z

5.7.2. Exemple 2

Dans ’oasis Ezzaouia six propriétaires ont participé a la réalisation d’une foggara. Apres la

mise en eau de I’ouvrage elle est estimée a 541 habba maaboud, la valeur de la contribution

de chaque propriétaire est mentionnée dans le tableau.5.5.

Tableau.5.5. la contribution de chaque participant

Participant

La valeur de contribution (habba maaboud)

1

103

98

76

88

128

OB lWIN

448

Le débit de la foggara a la sortie de la galerie a été mesurée par le Kiel el ma. La chegfa a

donné un débit de 352 habba zrig. Déterminer la part d’eau de chaque propriétaire ?

Correction :

1/ la part juridique de chaque propriétaire :

Dans cette étape on doit convertir la valeur de I’effort de chaque propriétaire en débit liquide

(eau). C’est-a-dire le payement s’effectué par les parts d’eau est ne pas par 1’argent, ceci

explique bien la sacralité¢ de I’eau dans les oasis du Sahara. La méthode de travail s’effectué

somme suit :
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Conversion habba zrig en kirat : 1 h Z =24 k

352 HZ X 24 K=8448 k :
Donc 8448 7. 541 =15 K + 14 K + 18 KKK + 13 KKKK + 1 KKKKK

Donc HM =15k + 14 KK + 18 KKK

2/ la valeur de la contribution de chaque propriétaire en eau :

Tableau.5.6. la part d’eau de chaque propriétaire

Participant Habba maaboud Part d’eau

1 103 1545 K + 1442 K + 1854 KKK
2 98 1470 K + 1372 KK +1764 KKK
3 76 1140 K + 1064 KK + 1368 KKK
4 88 1320 K + 1232 KK + 1584 KKK
5 128 1920 K + 1792 KK + 2304 KKK
6 48 720 K +672 KK + 864 KKK

Total 541HM 8115 K + 7574 KK + 9738 KKK

Dans ce point on passe a la vérification des calculs.

9738/ 24 = 405,75 KK= 405 KK+ 0,75 X 24 = 405 KK + 18 KKK
7574 KK + 405 KK = 7979 KK
7979 KK /24= 332,458 K= 332 k + 0,458X 24 = 332 K + 11 KK
8115 K +332 K=8447 K
8447 /24 =351,958 HZ =351 HZ + 0,958 X 24 =892 HZ + 23 K

Alors on aura

351 HZ + 23 K + 11 KK + 18 KKK

Donc le calcul est vérifié : 352 HZ=351HZ +23 K+ 11 KK+ 18 KKK

5.7.3. Exemple 3

Dans I’oasis Ezzaouia une foggara a été réalisée par onze personnes. Une fois finalisé le
projet a été évalué 1817 habba maaboud. On procéde a I’hydrométrie de la foggara, le Kiel el
ma avec sa chegfa mentionne dans le Zmam un débit total de la foggara égale a 893 Habba

zrig. Apres avoir évalué I’effort de chaque participant (tableau.5.7) , quelle est la part d’eau de

chaque copropriétaire ?
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Tableau.5.7. la contribution de chaque participant
Participant Habba maaboud
1 260
183
167
191
103
172
207
192
84
169
89

O OV~ (WN

==
—|lo

Dans cette étape on doit convertir la valeur de la contribution de chaque participant en
quantité¢ d’eau. Pour cela, on cherche la valeur de I’unité habba maaboud en débit d’eau, on

I’appelle la part juridique.
893

1HM=22

1817

I1HM=11 K+ 19 KK + 2 KKK

Dans la deuxiéme étape on détermine la part d’eau de chaque participant, laquelle est en
relation directe avec les efforts concentrés dans la réalisation de I’ouvrage. Les calculs

effectués sont mentionnés dans le tableau ci-dessous.

Tableau 5.8. La part d’eau de chaque participant

Participant Habba maaboud Part d’eau
1 260 2860 K+ 4940 KK + 520 KKK
2 183 2013 K +3477 KK + 366 KKK
3 167 1837 K + 3173 KK + 334KKK
4 191 2101 K + 3629 KK + 382 KKK
5 103 1133 K + 1957 KK +206 KKK
6 172 1892 K + 3268 KK + 344 KKK
7 207 2277 K +3933 KK + 414 KKK
8 192 2112 K+ 3648 KK + 384 KKK
9 84 924 K + 1596 KK + 168 KKK
10 169 1859 K + 3211 KK + 338 KKK
11 89 979 K + 1691 KK + 178 KKK
Total 1817 19987 K + 34523 KK + 3634 KKK

Troisieme étape

Dans cette étape on passe a la vérification des calculs.

3634/ 24 = 151, 416 KK= 151 KK+ 0,416X 24 = 151 KK + 10 KKK
34523 KK + 151 KK = 34674KK

34674 KK /24=1444,75 K= 1444 k + 0,75X 24 = 1444 K + 18 KK
19987 K +1444K = 21431 K

21431 /24 =892,958 HZ =892 HZ + 0, 958 X 24 =892 HZ + 23 K
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Alors on aura : 892+ 23 K + 18 KK + 10 KKK

5.7.4. Exemple 4

Sept personnes sont associées dans la réalisation d’une foggara dans 1’oasis Ezzaouia. Une
fois achevé, le projet a été estimé 913 habba maaboud. Le mesure du débit effectué par le kiel
el ma a I’entrée de la kasria principale ont donné un débit réel de la foggara a 652 habba zrig.

La contribution dans le projet de chaque participant a été évaluée suivant le tableau.5.9.

Tableau.5.9.1a contribution de chaque associé

Participant La contribution (thabba maaboud)

1 202

183

171

154

112

52

~N| oo lwIN

39

Déterminer le débit de chaque participant ?
Correction :
Dans la premiére étape, on doit évaluer la valeur du projet “’foggara *’ en quantité d’eau, on

parle sur la part juridique. On détermine la valeur de ’unité¢ de habba maaboud
652

1HM=22=HZ

1HM=17 K + 3KK + 8 KKK

Dans la deuxiéme partie on détermine la part d’eau de chaque participant. On se base sur la
contribution dans le projet de chaque élément. Les calculs effectués sont résumés dans le

tableau.5.10:

Tableau.5.10.La part d’eau de chaque participant

Participant Habba maaboud Part d’eau
1 202 3434 K + 606 KK + 1616 KKK
2 183 3111 K + 549 KK + 1464 KKK
3 171 2907 K + 513 KK + 1368 KKK
4 154 2618 K + 462 KK + 1232 KKK
5 112 1904 K + 336 KK + 896 KKK
6 52 884 K + 156 KK + 416 KKK
7 39 663 K+ 117 KK + 312 KKK
Total 913 15521 K + 2739 KK + 7304 KKK

Une fois le calcul des parts d’eau est finalisée on passe a la vérification des calculs :
7304/ 24 = 304,33 KK =304 KK + 0,33 X24 =304 KK + 8 KKK
304 KK + 2739 KK = 3043 KK
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3043 /24 =126, 791 K=126 K+ 0,791 X 24 =126 K + 19 KK
126 K + 15521 K = 15647 K

15647 /24 = 651,958 HZ = 651 HZ+ 0,958X24 = 651 HZ + 23 K
Donc le total égale a : 651 HZ + 23 K+19 KK + 8 KKK

Le calcul des parts d’eau est vérifié.

5.7.5. Exemple 5

Dans I’oasis Ezzaouia, le cout d’une foggara a été évalué a 728 habba maaboud. La foggara
est le bien de cing associés. Le débit mesuré a la sortie de la galerie par le Kiel el Ma est
¢gale a 473 habba Zrig. Quelle est la part d’eau de chaque associé pour I’irrigation de son
jardin. Il est a signalé que la djemaa a évalué la contribution de chaque associé dans le projet.

Les valeurs de chaque contribution sont mentionnées dans le tableau.5.11 :

Tableau.5.11. la contribution de chaque associé

Associé Habba maaboud
1 212
2 173
3 89
4 105
5 149

Correction :
Partant de I’évaluation du projet (728 habba maaboud) le colit du projet estimé en quantité

d’eau est :

1HM =22 _ gz
728

1HM=15K + 14 KK + 5 KKK

Les valeurs des parts d’eau des associés sont énumérées dans le tableau.5.12.

Tableau.5.12. la part d’eau

Associé Habba maaboud Part d’eau

1 212 3180 K + 2968 KK + 1060 KKK

2 173 2595 K + 2422 KK + 865 KKK

3 89 1335 K + 1246 KK + 445 KKK

4 105 1575 K + 1470 KK +525 KKK

5 149 2235 K + 2086 KK + 745 KKK
Total 728 10920 K + 10192 KK + 3640 KKK

A la fin on passe a la vérification des calculs des parts d’eau.
3640/ 24 = 151,666 KK= 151 KK + 0,666 X 24 KKK+ 151 KK+ 16 KKK
151KK + 10192 KK= 10343 KK
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10343 /24 = 430,958 K = 430 k + 0,958X24 KK =430 K +23 KK

430 K +10920 K = 11350 K

11350/24 =472,916 HZ =472 HZ + 0,916X24 K = 472HZ + 22 K

Donc le total est égal a 472 HZ + 22 K + 23 KK + 16 KKK

Le calcul est vérifier, les associés en présence de Kiel el ma peuvent procéder a I’irrigation de

leur jardin en fonction du débit octroyé par le mesureur.

5.7.6. Exemple 6
Dans une oasis Ezzaouia cinq copropriétaires ont participé a la réalisation d’une foggara, le
projet a été évalu¢ a 745 habba maaboud. L’estimation de la contribution de chaque

participant dans la concrétisation du projet mentionné dans le tableau.5.13.

Tabeau.5.13. la contribution de chague copropriétaire

Participant Habba maaboud
1 212
2 187
3 143
4 108
5 95
Total 745

Apreés la premiére mesure du débit de la foggara par la chegfa, le Kiel el ma a mentionné
dans son Zemmam la valeur de 632 habba Zrig

1/ peux on connaitre la part d’eau de chaque participant ?

Apres un demi-siecle d’exploitation, trois nouveaux participants ont renforcé la foggara par
’ajout d’un kraa, le débit & augmenter de 80 habba Zrig. Dans ce cas le nombre d’actionnaire

dans la foggara est de 8. Quelle est la part d’eau de chaque participant ?

Correction :
La part d’eau de chaque participant au projet initial.
On doit convertir la valeur de ’effort de chaque actionnaire a une part d’eau, dans ce cas
I’unité de ’effort (1 H M)
1HM=2=2
1HM =20 K+ 8 KK + 15 KKK
A Partir de la on détermine la part réel de chaque participant. Les résultats sont mentionnés

dans le tableau.5.14.
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Tableau.5.14. la part d’eau de chaque copropriétaire

Participant Habba maaboud Part d’eau

1 HM =20 K+ 8 KK + 15KKK

1 212 4240 K+ 1696 KK + 3180 KKK

2 187 3740 K + 1496 KK + 2145 KKK

3 143 2860 K + 1144 KK + 2145 KKK

4 108 2160 K + 864 KK + 1620 KKK

5 95 1900 K + 760 KK + 1425 KKK
TOTAL 745 14900 K 5960 KK + 11175 KKK

La vérification des calculs donne les résultats suivants.
On partant de la dernicre valeur du total des parts d’eau et plus particulierement de plus petite
de sous multiples ¢’est-a-dire le KKK
11175 /24= 465,625 KK= 465 KK + 0,625X24 KKK = 465 KK+ 15 KKK
Donc 465 KK+ 5960 KK = 6425 KK
6425 KK/24 = 267,708 K =267 k + 0,708X24 kk = 267 K + 17 KK
D’ou 14900 K + 267 K =15167 K
15167 K/24 = 631,958 HZ =631 HZ + 0,958 X 24 K=631 HZ + 23 K
Au le total / 631 HZ + 23 K + 17 KK + 15 KKK = 632 HZ
2°™ Question
Pour trouver le nombre de habba Zrig de chaque participant au nouveau projet on doit suivre
les étapes suivantes :

- ondivise le supplément (80 HZ) obtenue

- 80HZ/2=40HZ
50 pour cent de supplément sera attribué a 1’ancienne équipe. 50 pour cent du supplément sera
affecté aux nouveaux participants (3 participant). Les 50% du supplément, soit 40 habba zrig
sera attribués aux premicres actionnaires (5 participants) de la foggara mere. Cette part d’eau
appelée localement °* la part de route’’. Elle explique la valeur des actions des nouveaux
participants dans le projet foggara. Ce débit (40 habba Zrig) remplace la valeur de la
contribution a la réalisation de la foggara mére par les nouveaux copropriétaires. On peut dire
que les nouveaux participants ont acheté leurs parts de contribution (habba maaboud) par un
débit d’eau (habba Zrig). Cette part d’eau (40 habba Zrig) sera partagé équitablement entre les
5 copropriétaires chacun aura 8 habba Zrig, soit 192 k. Les valeurs des contributions des cing

participants sont mentionnées dans le tableau.5.15.
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Tableau.5.15./la nouvelle part d’eau de chaque copropriétaire

Participant Nouvelle part d’eau
1 4432 K + 1696 KK + 3180 KKK
2 3932K + 1496 KK+ 2805 KKK
3 3053 K + 1144 KK + 2145 KKK
4 2352 K + 864 KK + 1620 KKK
5 2092 K + 760 KK + 1425 KKK
Total 15860 K + 5960 KK + 11175 KKK

On doit vérifier les calculs

11175 /24= 465,625 KK= 465 KK + 0,625X24 KKK = 465 KK+ 15 KKK

Donc 465 KK+ 5960 KK = 6425 KK

6425 KK/24 = 267,708 K =267 k + 0,708X24 kk = 267 K + 17 KK

D’ou 15860 K + 267 K = 16127 K

16127 K/24 = 671,958 HZ =671 HZ + 0,958 X 24 K=671 HZ + 23 K

Au le total / 671 HZ + 23 K + 17 KK + 15 KKK

A prés vérification nombre de habba zrig de la foggara = 632 Hz + 40 Hz

Débit de la foggara avec kraa = 672 Hz~ 671 Hz +23 K + 17 KK = 15 KKK

2’ — si on suppose que la part des trois nouveaux participants est la méme, c¢’est-a-dire chacun
a contribué avec le méme effort dans ce cas 40 Hz qui représente la part d’eau des trois
participants sera divisée par 3. D’ou40/3 =13,33 Hz=13 Hz+ 0,33 X 24 K

Tableau5.16. la part d’eau chaque participant contribué ou ’ajout d 'un kraa

Participant Valeur en habba zrig
6 13Hz+8K
7 13Hz+8K
8 13Hz +8K
Total 39Hz+24K

Veérification 39 Hz + 24 K= 40 Hz
Si on suppose que le projet d’annexe (Kraa) a été évalué¢ apres finalisation a 100 Habba

maaboud. Les valeurs de I’effort de chaque participant sont mentionnées dans le tableau

suivant :
Tableau.5.17. [’effort de chaque participant en projet annexe
Participant Habba maaboud
6 20
7 30
8 50
Total 100

L’unité de habba maaboud est égale : % =0,4 Hz

1HM =0,4Hz=0,4 X 24 =9 K+ 14 KK + 9 KKK
1HM =9 K + 14 KK +9 KKK

La part en Hz de chaque propriétaire sera regroupée dans le tableau ci-dessous
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Tableau.5.18. la part d’eau de chaque participant en projet annexe

Participant Habba maaboud Part d’eau de chaque participant

6 20 180 K + 280 KK + 180 KKK

7 30 270 K +420 KK + 270 KKK

8 50 450 K + 700 KK + 450 KKK

Total 100 900 K +1400 KK + 900 KKK
Veérification

900 /24= 37,5 KK= 37 KK + 0,5X24 KKK =37 KK+ 12 KKK
Donc 37 KK+ 1400 KK = 1437 KK

1437 KK/24 = 59,875 K =59 k + 0,875X24 kk =59 K + 21 KK
D’ou 900 K + 59 K = 959 K

959 K/24 = 39,958 HZ =39 HZ + 0,958 X 24 K =39 HZ + 23 K
Au le total : 39 HZ + 23 K +21 KK + 12 KKK = 40 Hz.

Le tableau final regroupant les parts d’eau de 1’ensemble des participants :

Tableau.5.19. la part d’eau de ['ensemble de participant

Participant Part d’eau de ’ensemble de participants

1 4432 K + 1696 KK + 3180 KKK
2 3932K + 1496 KK + 2805 KKK
3 3053 K + 1144 KK + 2145 KKK
4 2352 K + 864 KK + 1620 KKK
5 2092 K + 760 KK + 1425 KKK
6 180 K + 280 KK + 180 KKK

7 270 K + 420 KK + 270 KKK

8 450 K + 700 KK + 450 KKK

Total 16760 K + 7360 KK + 12075 KKK

5.7.7. Exemple 7
Dans 1’oasis Ezzaouia, une foggara fonctionne avec un débit total de 432 Habba Zrig. Evalué
a 617 habba maaboud, la foggara appartienne a sept copropriétaires, dont les actions sont

mentionnées dans le tableau suivant :

Tableau.5.20. le nombre de habba maaboud de chaque copropriétaire

Participant Habba maaboud

122

98

73

102

86

59

7 77

Total 617

1- Quelle est la part de chaque participant ?

DO (WIN|F-
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Apres plusieurs années d’exploitations, le débit de la foggara diminué. Et devient insuffisant a
I’irrigation des jardins. Cette situation a nécessité une opération d’entretien de la galerie et les
puits. Les sept actionnaires ont participés a ce travail, aprés la finalisation de 1’opération
d’entretien, le Kiel el ma procédé a la mesure du débit de la foggara, la valeur inscrite dans le
Zemmam est 551 Habba Zrig.
2- Quelle est la nouvelle part de chaque participant ?
Correction :
1/la part de chaque participant
On doit d’abord connaitre la valeur de habba maaboud, le prix du projet de la réalisation de la
foggara a eté estimé a 617 habba maaboud. Le débit réel (mesuré) de la foggara est 432
habba Zrig. On cherche 1’unité de la valeur du projet en débit d’eau (quantité) d’eau.
Dans ce cas: 617 HM > 432 Hz

1 HM > ?7Hz

1HM =22

432 /617 = 0,7001 Hz = 0,7001 X 24 = 16,803 k

16,803 k=16 k + 0,

1HM =16 K+ 19 KK + 7 KKK

On détermine la part de la contribution a la réalisation du projet de chaque copropriétaire

(tableau.5.21.).

Tableau.5.21. la part d’eau de chaque participant

Participant Habba maaboud Part d’eau
1 122 1952 K + 2318 KK + 854 KKK
2 98 1568 K + 1862 KK + 686 KKK
3 73 1168 K + 1387 KK + 511 KKK
4 102 1632 K + 1938 KK + 714 KKK
5 86 1376 K + 1634 KK + 602 KKK
6 59 944 K + 1121 KK + 413 KKK
7 77 1232 K + 1463 KK + 539 KKK
Total 617 9872 K+ 11723 KK + 4319 KKK

Une fois la part d’eau de chaque participant est déterminée on passe a la vérification des
calculs

Verification

4319 /24= 179,958 KK= 179 KK + 0,958X24 KKK = 179 KK+ 23 KKK

Donc 179 KK+ 11723 KK = 11902 KK

11902 KK/24 = 495,916 K =495 k + 0,916X24 KK =495 K + 22 KK

D’ou 9872 K +495 K =10367 K
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10367 K /24 = 431,958 HZ =431 HZ + 0,958 X 24 K=431 HZ + 23 K

Au le total : 431 HZ + 23 K + 22 KK + 23 KKK = 432 Hz.

2/ Les nouvelles parts des propriétaires aprés I’opération d’entretien

Pour ce type d’opération, on calcule le surplus du débit obtenue apres 1’entretien

Qs= Qent— Q intiai= 551- 432 = 119 Hz

Selon les critéres locaux, le surplus sera partagé équitablement entre les propriétaires. Dans ce
cas chaque participant aura 119 /7 =17 Hz. On doit converti en K

C’est-a-dire 17 Hz X 24 = 408 K.

Finalement chaque participant aura sa part d’eau comme I’indique dans le tableau suivant :

Tableau.5.22. la nouvelle part d’eau des propriétaires apreés ['opération d’entretien

Participant Part d’eau
1 2360 K + 2318 KK + 854 KKK
2 1976 K + 1862 KK + 686 KKK
3 1576 K + 1387 KK + 511 KKK
4 2040 K + 1938 KK + 714 KKK
5 1784 K + 1634 KK + 602 KKK
6 1352 K + 1121 KK + 413 KKK
7 1640 K + 1463 KK + 539 KKK
Total 12728 K + 1463 KK + 4319 KKK

La vérification des calculs finaux une opération indispensable pour le Kiel el ma, en présence

du Hassab et hafadh Zemmam (Imam).

5.7.8. Exemple 8

Dans la région d’In Ghar, trois personnes ont réalisés ensemble une foggara qui exploite un
débit de 332 habba Zrig, le prix de I’ouvrage est estimé a 350 habba maaboud. La valeur de la
contribution au projet de chaque participant est mentionnée dans le tableau.5.23.

Tableau.5.23. I’effort de chaque participant en habba maaboud

Participant Habba maaboud
1 125
2 130
3 95
Total 350

1/ Quelle est la part d’eau de chaque participant ?
Apres quelque année le participant A est décédé. Il a laissé¢ une famille composée d’une
femme, deux garcons et une fille. Quelle est la part de chaque membre de la famille

(heritage).
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Correction :
1/ la part d’eau des trois participants
La part d’cau est liée avec la contribution a la réalisation de la foggara de chaque participant.
A cet effet, on détermine d’abord I’unité¢ (Habba maaboud). Du prix de 1’ouvrage en fonction
sous forme d’une valeur en quantité d’eau.

350 HM —> 332 Hz

1 HM > ?Hz

332/350=0, 9485 Hz = 22, 7657 K
22,7657 K =22 K +0,7657X24 KK =22 K + 18, 3771 KK
18,3771 KK =18 KK + 0, 3771 X 24 KKK =18 KK + 9 KKK
Donc: 1HM =22 K + 18 KK + 9 KKK

La part de chaque participant est représentée dans le tableau.5.24.

Tableau.5.24. part d’eau de chaque participant

Participant Habba maaboud Part d’eau
1HM =22 K+ 18 KK + 9 KKK
1 125 2750 K + 2250 KK + 1125 KKK
2 130 2860 K + 2340 KK + 1170 KKK
3 95 2090 K+ 1710 KK + 855 KKK
Total 350 7700 K + 6300 KK + 3150 KKK

Veérification du calcul

3150 /24= 131,25 KK= 131 KK + 0,25X24 KKK = 131 KK+ 6 KKK

Donc 131 KK+ 6300 KK = 6431 KK

6431 KK/24 = 267,958 K =267 k + 0,958X24 KK = 267 K + 23 KK

D’ou 267 K+ 7700 K = 7967 K

7967 K/24 = 331,958 HZ =331 HZ + 0,958 X 24 K =331 HZ + 23 K

Au total : 331HZ +23 K + 23 KK + 6 KKK =332 Hz.

2/ La part de chaque membre de famille A :

Pour ce type d’opération la population locale procede le partage de I’eau entre les membres de
la famille selon les lois coraniques. Pour cela la femme a le droit a 1/8 de la part du mari. Il
reste 7/8 de la part de la participant A pour les enfants. Les trois enfants ont une part de 7/8 de
la part d’eau du participant A. selon les lois islamiques le gargon a le droit de deux part d’eau
d’une fille. Si on désigne la part d’eau de la fille par X et la part d’eau du gargon par Y dans

ce cas on peut écrire que la part du garcon est Y= 2X. Les enfants au nombre, de deux
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garcons et une fille ont le droit a 5X = 7/8 c¢’est-a-dire la fille recoit X=7/40 de la part d’eau
du mari.

Les calculs des parts d’eau de chaque membre de famille sont représentés comme suite : La
part de la femme est de 1/8 de son mari et le reste a ses enfants ¢’est-a-dire :

La femme recoit 125 X 1/8 = 15,625 HM

La fille regoit 125 X 7/40 = 21,875 HM

Ona: 1HM =22 K + 18 KK + 9 KKK

Donc la femme recoit 15,625 X (22 K + 18 KK + 9 KKK)

Est égale a : 343,75 K + 281, 25 KK + 140,625 KKK

0,75 K X 24=18 KK,

0,25 KK X 24 = 6 KKK,

0,625 KKK X 24 = 15 KKKK

Donc la femme recoit: 343 K + 299 KK + 146 KKK + 15 KKKK

Et la fille regoit:21,875 HM X (22 K+18 KK+9 KKK)=481,25 K+ 393,75KK + 196,875 KKK
0, 25K X 24 =6 KK

0,75 KK X 24 = 18 KKK

0,875 KKK X 24 = 21 KKKK

Donc la fille recoit: 481 K+ 399 KK + 214 KKK + 21 KKKK

Alors chaque fils recoit deux fois la part de la fille ¢’est-a-dire

La part du fils est : 962 K + 798 KK + 428 KKK + 42 KKKK

Le tableau suivant récapitule la part de chaque membre de famille.

Tableau 5.25. la part d’eau de chaque membre de famille- exemple N°8-

Membre de famille La part d’eau
La femme 343 K +299 KK + 146 KKK + 15 KKKK
La fille 481 K + 399 KK + 214 KKK + 21 KKKK
Le premier gar¢on 962 K + 798 KK + 428 KKK + 42 KKKK
Le deuxiéme garcon 962 K + 798 KK + 428 KKK + 42 KKKK
La somme 2748 K + 2294 KK + 1216 KKK + 120 KKKK

Vérification du calcul

120 KKKK /24= 5KKK

Donc 5KKK+ 1216KKK = 1221 KKK

Au total : 2748 K +2294 KK + 1221 KKK ~ 2750 K + 2250 KK + 1125 KKK
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5.7.9. Exemple 9 :

Une fille a héritée apres la mort de son pére (Felah ) propriétaire d’une foggara, une part
d’eau de 144 Haba Zrig. Elle a épousé un homme de sa région. Apres guelques années,
1I’épouse est décedée. Elle a laissé son mari, sa mere, un fils et une fille.

1- Quelle est la part d’eau de chaque héritier ?

L’eau devient un bien individuel. Chaque héritier regoit son part d’cau selon les lois
Islamique. Le droit d’eau acceptable pour les transactions sans restriction. Le fils acheté
deux tiers du droit de sa sceur.

2- Quelle est la nouvelle part de chaque membre de famille ?
Correction
1- la part d’eau de chaque héritier

Le Coran est tres précis sur les différents bénéficiaires de I'néritage du défunt, ainsi il suffit a
lui seul pour établir le droit de successions, sans méme faire référence a la Sunna. Les versets
traitant de cette question se trouvent dans la sourate An-Nisa ou « Les Femmes » en francais.
Le mari a le droit a 1/4, la mére a 1/6 et les restants sont partages entre le fils et la fille. Le
fils ayant droit au double de sa sceur. Le Coran fixe précisément les personnes qui sont
susceptibles d'hériter avec une opération de partage sous une base de 36.

Le résultat du calcules les part de chaque héritent sont mentionner dans le tableau ci-dessous.

Tableau.5.26. la part d’eau de chaque héritent

Héritent La part de chaque La valeur de la succession
héritier en Habba Zrig
Le mari 9/ 36 36
La mére 6/36 24
Le fils 14/36 56
Lafille 7/36 28
Total 36/36 144

Le calcul est vérifier, les associés en présence de Kiel el ma et I’'Imam pour procédé

I’enregistrement sur le Zemmam les nouvelles propriétaires de la foggara.

2- la nouvelle part de chaque membre de famille

Le Kiel el ma procéde a la mesure du débit de la foggara au niveau du la kasria qui partage les
parts d’eau entre les membres de la famille. Le débit mesuré est 56 Habba Zrig pour le fils et
28 Habba Zrig pour la fille, conforme a celui la valeur inscrite dans le Zemmam. L’Imam et
Chehoud sont présentés pour I’opération de transaction entre le fils et la fille. La fille vendue
K deux tiers de sa part le calcul des parts d’eau sera comme suite :
28 /3 =9 ,333 Habba Zrig . C’est-a-dire 9 Habba Zrig et 0,333 X 24 =8 K
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Donc la fille vendue un part d’eau est égale deux tiers : 2 X (9 Habba Zrig et 8 K). Et reste un
tiers: 9 Habba Zrig et 8 K. Les valeurs des nouvelles parts d’eau de chaque membre de

famille sont mentionnées dans le tableau.5.27.

Tableau.5.27.la nouvelle part d’eau de chague membre de famille

Héritent L’ancien a valeur de la La nouvelle valeur de la succession
succession en Habba Zrig et Kirat
en Habba Zrig

Le mari 36 36
La mére 24 24

Le fils 56 74 Habba Zrig + 16 Kirat

La fille 28 9 Habba Zrig + 8 Kirat

Total 144 143 Habba Zrig et 24 Kirat = 144 Habba Zrig

Aprées la finalisation de mesure les nouvelles parts d’eau de chaque membre de famille. Le

Kiel EI Ma a procédé une opération de partage avec nouvelle kasria.

5.7.10. Exemple 10 :

En Islam, une personne peut accéder a une succession soit par voie d’héritage, soit par voie de
donation (ou legs ou testaments). Si une personne y accédé par la premiére voie, elle sera dite
« héritiere » ; mais si I’accés est fait selon la seconde voie, il s’agira plutdt « d’un bénéficiaire
de donation ». Les donations sont soumises a des conditions portant a la fois sur les personnes
susceptibles de recevoir un legs et la portion a léguer. Ainsi, une donation ne peut pas étre
attribuée a un hériter et ne doit pas dépasser le 1/3 de I’héritage. Toutefois, si la donation
excédé le 1/3 de I’héritage, les héritiers sont libres d’accepter ou de rejeter I’exces. Dans cet
exercice on va traiter un exemple d’un bénéficiaire de donation.

Apres une contribution entre trois personnes voisines pour un creusement d’une foggara suite
un agrandissement de la palmeraie. Deux participants sont décidés de creuser par propre
moyens. La troisieme est décidé¢ de participé dans I’opération de creusement par donner un
employeur (celui qui le remplacer au coure de creusement). Ou bien participer dans les
différent frais demandé. Aprés la mise en eau de I’ouvrage, elle est estimée a 382 habba
maaboud, la valeur de la contribution de chaque propriétaire est mentionnée dans le
tableau.5.28.

Tableau.5.28. la contribution de chaque participant

Participant La valeur de contribution (habba maaboud)
1 153
2 121
3 108
Total 382
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Le débit de la foggara a la sortie de la galerie a été mesurée par le Kiel el ma. La chegfa a
donné un debit de 942 habba zrig. Déterminer la part d’eau de chaque participant ?
Apres la surprise du débit élevé de la foggara dans un court délai de creusement, le troisieme
propriétaire a décidé de donner un quart (1 /4) de sa part a monsicur I’employeur et il a laissé
de construire une palmeraie a coté de lui. Déterminer le nouveau débit de chaque
propriétaire ?
Correction :

1- la part de chaque participant
On doit d’abord connaitre la valeur de habba maaboud, le prix du projet de la réalisation de la
foggara a été estimé a 337 habba maaboud. Le débit réel (mesuré) de la foggara est 952
habba Zrig. On cherche 1’unité de la valeur du projet en débit d’eau (quantité) d’eau.
Dans ce cas : 382 HM > 942 Hz

1 HM ?

z

1HM =22

942/382 = 2,466 Hz = 2 Hz + 0,466 X 24K

1HM =11,183 k =2 Hz + 11 K + 0,183X24 KK =2Hz + 11K + 4,398 KK
1HM =2 Hz +11 K + 4 KK + 0,398 X24 KKK

1HM =2 Hz +11 K + 4 KK + 9 KKK

On détermine la part de la contribution a la réalisation du projet de chaque copropriétaire
(tableau.5.29.).

Tableau.5.29. la part d’eau de chaque participant

Participant Habba maaboud Part d’eau
1HM =2 Hz +11 K+4 KK + 9 KKK
1 153 306 Hz +1952 K + 2318 KK + 854 KKK
2 121 242 Hz +1331K+ 484 KK +1089 KKK
3 108 216Hz +1188 K + 432 KK + 972 KKK
Total 382 764 Hz + 4202 K + 1528 KK + 3438 KKK

2- le nouveau débit de chaque propriétaire
Pour ce type d’opération, on calcule La part du troisiéme participant N°03:
La part du participant N°03 est : 216 Hz + 1188 K + 432 KK + 972 KKK
L’employeur regoit un quart de la part est (216 Hz + 1188 K + 432 KK + 972 KKK) X 0,25
Don la part du Quatrieme propriétaire est : 54 Hz + 297 K + 108 KK + 243 KKK
Le nouveau part d’eau du propriétaire N° 03 est :162 Hz + 891 K + 324 KK + 729 KKK
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Tableau.5.30. le nouveau débit de chaque propriétaire

Propriétaire Part d’eau
1 306 Hz +1952 K + 2318 KK + 854 KKK
2 242 Hz +1331K+ 484 KK +1089 KKK
3 162 Hz + 891 K + 324 KK + 729 KKK
4 54 Hz + 297 K + 108 KK + 243 KKK
Total 764 Hz + 4202 K + 1528 KK + 3438 KKK

Une fois la part d’eau de chaque propriétaire est déterminée on passe a la Vvérification des
calculs

Vérification

3438 /24=143,25 KK= 143 KK + 0,25 X24 KKK = 143 KK+ 6 KKK

Donc 143 KK+ 1528 KK =1671 KK

1671 KK/24 = 69,625 K=69 k + 0,625 X24 KK =69 K + 15 KK

D’ou 4202 K+ 69K =4271 K

4271K /24 =117,958 HZ = 117 HZ + 0,958 X 24 K =177 HZ + 23 K

764 Hz + 117 Hz =941 Hz

Au le total : 941 HZ + 23 K + 15 KK + 6 KKK = 942 Hz.

5.7.11. Exemple 11:

Dans 1’Oasis Ezzaouia, les ksouriens sont organisés une grande opération d’exploitation la
matiére grise pour 1’évolution agricole. L’eau est un élément important du succés de cet
événement agricole. La propriété de 1’eau avant la propriété du sol. Trois groupe des
ksouriens sont procédés a creuser trois foggara en paralleles. L’Imam et le Djemaa sont
donner une instruction de laisser une distance de 40 Kama entre deux foggara Adjacentes, qui
est équivalent a 80 m. Un oasien est participé dans les trois projets a la fois. Il a lui-méme
participé au creusement de la premiere foggara. Dans la deuxiéme foggara, il a convoqué un
ouvrier pour faire comme succédané et lui donner le cantre-part de son effort du travail. Et il
a contribué par un don de somme d’argent. Apres une opération de mesure du débit de chaque
ouvrage hydraulique par Monsieur le mesureur (Kiel EI Ma) avec son instrument de mesures
(Chegfa) en Habba Zrig, et d’évaluer I'effort déployé en Habba Maaboud. Le Kiel EI Ma
converti la part juridique de I’oasien en débit liquide pour chaque foggara (Tableau5.31).

1- Déterminer la part d’eau de I’oasien en habba Zrig et sa fraction possible ?
Apres une trentaine d’année du travail dans I’agriculture avec un rendement des produits des

légumes, les fruites et les dattes. L’oasien est décede. Lui survivent deux femmes, Cinq fils et
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Trois fille. La quatrieme fille est décédée avant de son peére, et elle a laissé un fils et une fille.
2- Combien le droit de chacun des héritiers ?

Tableau.5.31. la part de I’oasien de chaque foggara

La foggara La part juridique de foggara La valeur de contribution
(Equivalent a I’effort) (habba maaboud)/ foggara
HM =15k + 14 KK + 18 KKK 76

B IHM=11K+ 19 KK + 2 KKK 167
1HM=17 K+ 3KK + 8 KKK 171

Correction :

1- la part d’eau de ’oasien en habba Zrig et sa fraction possible
Dans cette partie on détermine la part d’eau de 1’oasien. On se base sur la valeur de la
contribution dans chaque projet foggara par 1I’équivalent de son foggara. les résultats du calcul

présentés dans le tableau suivant :

Tableau.5.32. la part de I'oasien de chaque foggara

foggara | La part juridique de foggara La valeur de contribution | La part d’eau
(Equivalent a I’effort) (habba maaboud)/ foggara
A HM=15k + 14 KK + 18 KKK 76 1140 K + 1064 KK + 1368 KKK
B 1IHM=11 K+ 19 KK + 2 KKK 167 1837 K+ 3173 KK + 334 KKK
C 1HM=17 K+ 3KK + 8 KKK 171 2907 K+ 513 KK + 1368 KKK
Somme 5884 K + 4750 KK + 3070 KKK

La part d’eau de I’oasien en Habba Zrig et sa fraction
3070 /24=127,917 KK= 127 KK + 0,917 X24 KKK = 127 KK+ 22 KKK
Donc 127 KK+ 4750 KK = 4877 KK
4877 KK/24 = 203,208 K = 203 k + 0,208 X24 KK =203 K + 5 KK
D’ou 5884 K +203 K = 6087 K
6087 K /24 = 253,625 Hz = 253 Hz + 0,625 X 24 K=253 Hz + 15 K
Au le total : 253 HZ + 15 K + 5 KK + 22 KKK.
2- le droit de chacun des héritiers
La religion musulmane a pris visant a sauvegarder a la fois et le droit individuel de disposer
de ses biens et le devoir de chacun. de ne pas léser la communauté dont il est membre et plus

particuliérement sa famille. Elle a rendu obligatoire la répartition des biens d’une personne
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défunte parmi ses proches y compris les femmes. Héritent donc automatiquement, dans des
proportions prescrites. Toutes les personnes ayant un lien familial avec la personne défunte.
Pour faciliter le calcule de partage les droit d’eau, il est préféré de convertir la part d’cau de
I’oasien en KKK. La conversation sera comme suite :

La part d’eau de I’oasien est : 253 HZ + 15 K + 5 KK + 22 KKK.

253 X 24 K=6072 K

D’ou 6072 K+ 15 K=6087 K

6087 X 24 KK = 146088 KK + 5 KK = 146093 KK

Alors 146093 X 24 KKK + 22 KKK =3506232 KKK

Dans notre cas d’héritage de deux femmes, Cinq fils et Trois fille. La quatriéme fille est
décédée avant de son pere, et elle a laissé un fils et une fille. Dans notre cas le Coran fixe
précisement les personnes qui sont susceptibles d'hériter avec une opération de partage sous
une base de 208 dont la part de deux femmes est 1/16 pour chaqu’un et le reste répartie
entre les garcons et les filles avec le fis et la fille de avec le garcon a eu le double de la fille.
La fille morte n’a pas le droit d’héritage d’apres la loi islamique (par ce que, elle est morte
avant de son pere). Le tableau suivant récapitulé la répartition les 3506232 KKK en des part
d’eau hérités.

Tableau.5.33./a part d’eau de chaque héritent de la famille

héritent La part de chaque héritier La valeur de la succession
en KKK
L’épouse (2) 13/ 208 219 139,50
Le fils (5) 28/208 471 992,769
La fille (3) 14/208 235 996,385
Total (2X13)+(5X28)+(14x3)=208 | =(2X219 139,500) +(5X 471 992,769) +(3X 235 996,385)
208/208 = 3506 232kkk

Conversation les part d’eau en Habba Zrig et sa Fraction

A -I’épouse

219139,50/24 KK = 9130,81 =9130 KK + 0,81 X 24 KKK =9130 KK + 19 KKK
9130/ 24 k = 380,4166667 K =380 K + 0,4166667 X 24 = 380 K + 10 KK

380 /24 Hz = 15,83333333 Hz = 15 Hz + 0,83333333 X24 K=15Hz + 20 K

Donc chaque épouse recoit : 15 Hz + 20 K + 10 KK + 19 KKK

B- la Fille

235 996,385 /24 KK =9833,182692 = 9833 KK+ 0, 182692 X 24 KK = 9833 KK + 4 KKK
9833 /24 k = 409,7083333K =409 K + 0, 7083333 X 24 =409 K + 17 KK

409 /24 Hz = 17, 04166667 Hz = 17 Hz + 04166667 X24 K=17Hz+ 1K

Donc chaque Fille recoit : 17 Hz +1 K + 17 KK + 4 KKK
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C- Le Fils

Le fils recoit le double de la part de lafille : 2 X (17 Hz +1 K+ 17 KK + 4 KKK))
2 X4 KKK =8 KKK

2X17TKK=34 KK=1K+ 10 KK

2X1K+1K=3K

2X17Hz=34Hz

Auletotal : 34 HZ + 3K + 10 KK + 8 KKK.

Vérification

- Les deux épouses : 2 X (15 Hz + 20 K + 10 KK + 19 KKK)
2 X 19 KKK =38 KKK =1 KK + 14 KKK
2X 10 KK +1 KK =21 KK
2X20K=40K=1Hz+16 K
2X15Hz+1Hz =31Hz
Au le total : 31 HZ + 16 K + 21 KK + 14 KKK.

- Les Trois Filles : 3 X (17 Hz +1 K + 17 KK + 4 KKK)
3 X4 KKK =12 KKK
3X17KK=51KK=2K+3KK
3X1K+2K=5K
3X17Hz=51Hz
Auletotal : 51 HZ +5 K+ 3 KK + 12 KKK.

- LesCingFils:5X (34 HZ+ 3 K+ 10 KK + 8 KKK)
5X 8 KKK =40 KKK =1 KK + 16 KKK
5X10KK+1KK=51KK=2K+3KK
5X3K+2K=17K
5X34Hz=170Hz
Auletotal : 170 HZ + 17 K + 3 KK + 16 KKK.

Tableau.5.34.la part d’eau de chaque héritent de la famille

héritent La part de chaque héritier La valeur de la succession
De chaque héritier

L’épouse (2) 13/ 208 31 HZ + 16 K + 21 KK + 14 KKK.
Le fils (5) 28/208 170 HZ + 17 K + 3 KK + 16 KKK
La fille (3) 14/208 51 HZ + 5K + 3 KK + 12 KKK

Total (2X13)+(5X28)+(14x3)= 208 | = 251 HZ + 38 K + 27 KK + 42 KKK
208/208

- 42 KKK =1KK + 18 KKK
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- 27TKK+1KK=28KK=1K+4KK
- 38K+1K=39K=1Hz+15k
- 251 Hz+1Hz=252Hz
Au le total : 252Hz + 15 K + 4 KK + 18 KKK = 253 Hz + 15 K + 5 KK + 22 KKK.

5.7.12. Exemple 12 :
475 Habba maaboud estimés a I’effort du creusement d’une foggara par quatre participants.
Le Kiel El Ma évalué a la sortie du I’ouvrage un débit total de 392 Habba Zrig.Les actions

des Quatre copropriétaires sont mentionnées dans le tableau suivant :

Tableau.5.35.le nombre de habba maaboud de chaque copropriétaire

Participant Habba maaboud
A 137

B 118

C 98

D 122

Total 475

3- Quelle est la part de chaque participant ?
Apres plusieurs années d’exploitations, le copropriétaire A loué un tiers (1/3) de sa part d’eau
au copropriétaire D
4- Quelle est la nouvelle part de chaque participant ?
Correction :
1/la part de chaque participant
Pour déterminer la part de chaque participant, on doit d’abord connaitre la valeur de habba
maaboud, le prix du projet de la réalisation de la foggara a été estimé a 475 habba maaboud.
Le debit réel (mesuré) de la foggara est 392 habba Zrig. On cherche 1’unité de la valeur du
projet en débit d’eau (quantité) d’eau.
Dans ce cas: 475 HM > 392 Hz

1 HM ?

zZ

1HM ==

392 /475 = 0,8253 Hz = 0,8253 X 24 = 19,8072 k

19,0056 k = 19 k +0,8072 X 24 KK =19 k + 19,3728Kk
19,3728kk = 19 KK +0,3728 X 24 KKK = 19 KK + 8 KKK

1HM =19 K+ 19 KK + 8 KKK

86



On détermine la part de la contribution a la réalisation du projet de chaque copropriétaire
(tableau.5.36.).

Tableau.5.36. la part d’eau de chaque participant

Participant Habba maaboud Part d’eau
A 137 2603 K + 2603 KK + 1096 KKK
B 118 2242 K +2242 KK+944 KKK
C 98 1862 K + 1862KK + 784 KKK
D 122 2318K + 2318K +976 KKK
Total 475 9025 K + 9025 KK + 3800 KKK

Une fois la part d’eau de chaque participant est déterminée on passe a la vérification des
calculs

Veérification

3800 /24=158,3333 KK= 158 KK + 0,3333 X24 KKK = 185 KK+ 8 KKK

Donc 158 KK+ 9025 KK =9183 KK

9183 KK/24 = 382,6250 K = 382 k + 0,6250 X24 KK =382 K + 15 KK

D’ou 9025 K + 382 K=9407 K

9407 K /24 = 391,9583 HZ = 391 HZ + 0,9583 X 24 K =391 HZ + 23 K

Au le total : 391 HZ + 23 K + 15 KK + 8 KKK =~ 392 Hz.

2/ la nouvelle part de chaque participant

Avant chaque opération de location des parts d’eau, une initiative du kiel El Ma sera faite
pour confirmer le débit initial de la foggara. Une fois le débit est juste, le kiel EI Ma procéde a
mesur¢ les nouveaux parts d’eau de chaque copropriétaire. Les procédures de calcul sont les
suivants :

La part du copropriétaire A est : 2603 K + 2603 KK + 1096 KKK

Un tiers de la part de copropriétaire A est : 1/3 (868 K + 868 KK + 365 KKK)

Donc la part du copropriétaire A devient : 1735 K + 1735 KK + 731 KKK

El la part du copropriétaire D devient : 3186 K + 3186 KK + 1341 KKK

Finalement chaque propriétaire aura sa part d’eau comme I’indique dans le tableau suivant :

Tableau.5.37. la nouvelle part d’eau des propriétaires aprés location les parts d’eau

propriétaire Part d’eau
A 1735 K + 1735 KK + 731 KKK
B 2242 K +2242 KK+944 KKK
C 1862 K + 1862KK + 784 KKK
D 3186 K + 3186 KK + 1341 KKK
Total 9025 K + 9025 KK + 3800 KKK
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La vérification des calculs finaux une opération indispensable pour I’enregistrement des

nouvelles parts d’eau par Imam sur Zemmam en présence le Kiel el Ma.

Conclusion

La distribution des eaux de la foggara est une étape tres complexe mérite une attention
particuliere. La foggara ne peut étre se séparé de le Kial El Ma. Ce personnage jouer d’une
réputation au niveau et en dehors de 1’oasis ; et le méme tire I’Imam de la mosquée. C’est
pour cette raison que la population a mis en place des techniques de mesures des parts d’eau

et un encadrement de haut niveau qui veille a cette opération.
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CONCLUSION

Comme nous I’avons montré au début de cette étude, que dans les oasis d’In Ghar, la
population locale s’attache toujours aux techniques traditionnelles de captage
des eaux souterraines. Malgré 1’apport des techniques modernes, comme les
motopompes et les forages, les foggaras détiennent une place privilégie dans
I’oasis d’In Ghar. C’est ainsi que depuis siécles on a enregistré une perte d’une
foggara seulement sur 11 foggaras creusées, ils restent actuellement 10 foggaras
fonctionnelles, certes le débit a beaucoup diminué durant le temps. L’oasis d’In
Ghar est symbolis¢ par la foggara d’Irsan, considérer comme ['une des plus
grands foggaras du Sahara. Elle représente la fierté de la population, la foggara
d’Irsan, peut é&tre classée comme un ouvrage d’art ancestral. D’une longueur de
8 Km et de plus de 500 puits d’aérations, la foggara d’Irsan satisfait la besoin en
eau de plus de 400 familles. Elle irrigue aussi les jardins et la palmeraie d’une
superficie de 60 hectares. Les 11 foggaras creusées par la population est le fruit
d’un travail achevé entamé des années par tous les populations, c’est ainsi
qu'une galerie d’une longueur de 36,5 Km et 2,6 Km le largueur total des puits
ont ¢été creusés. Un tel projet de grande envergure qui, s’est traduit par
I’extraction d’une quantit¢ de 95 millions de tonnes lors du creusement des
galeries des foggaras. Plus de 6500 de tonnes de débris ont enlevés lors du
creusement des puits d’aérations. Ces chiffres démontrent bien [’envergure du
projet des foggaras. Génie oasien d’In Ghar a ét¢é démontré dans le réseau de
distributions. C’est ainsi que plusieurs Kilométres de seguias et 36 Kasrites ont
été ameénagés dans le réseau de distribution de la foggara d’Irsan. L’eau peut
attendre les Madjenes et jardins de 400 propriétaires au méme au moment grace
a une gestion efficace et rigoureuse. Malgré des moyens matériels traditionnels
la population n’a jamais connue une pénurie d’eau. Deés qu’il y a un déficit
d’eau la population entame une opération d’entretien ou rallongement de la

galerie afin d’accroitre le débit.
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Comme nous ’avons mentionné précédemment, les foggaras d’In Ghar n’ont jamais fait
I’objet d’une étude. Aujourd’hui, 1’oasis d’In Ghar détient 11 foggaras d’une longueur totale
de 36500 km et 2600 puits d’aération. La réalisation d’un ouvrage d’art ancestral comme
celui d’une foggara a nécessité 1’extraction de 95 millions de tonnes de terre. Ce qui démontre
I’ampleur de ces ouvrages. La foggara d’Irsan considérée comme le plus grand ouvrage
hydraulique de 1’oasis puisqu’il permet I’irrigation de 60 hectares et 1’alimentation en eau de
plus de 400 familles du ksar. Aujourd’hui, le débit de la foggara d’Irsan a chuté de 8640 haba
a 3878 haba, soit une diminution de 60%. Malgré les problémes socioéconomiques et
environnementaux qui touchent les foggaras d’In Ghar, seulement une foggara sur onze a été
abandonnée. C’est vrai que le débit de la foggara d’Irsan a chuté de 60%, mais avec un débit
actuel de 50 L/s, la foggara d’Irsan peut étre classée comme la foggara la plus débitante du
Sahara Algérien.

Située a 2 kilometres au sud-ouest de 1’oasis d’In Ghar, la petite oasis d’Ezzaouia posséde un
systéme d’irrigation millénaire composé de 5 foggaras qui n’ont jamais fait 1’objet d’un
inventaire. Des difficultés de terrain ainsi que le manque de moyens techniques nous n’avons
pas pu déterminer le nombre de puits ainsi que la longueur exacte des galeries puisque une
partie de la foggara est sous I’Erg Ezzaouia. Selon nos enquétes auprés des proprictaires des
foggaras, le débit total de ces foggaras avoisine la valeur 50 I/min pour une longueur totale de
la galerie égale a 1,5 kilometre. Contrairement aux foggaras d’In Ghar qui captent les eaux du
Continental Intercalaire, celles de I’oasis Ezzaouia captent les eaux de I’Erg Ezzaouia. Ainsi
le débit de ces foggaras augmente durant la période d’hiver, puisque la nappe qui alimente les
foggaras et qui se trouve sous les dunes de sable se recharge durant la période d’hiver. Ces
foggaras rencontrent divers problemes tel que 1’ensablement, I’effondrement, et le colmatage
des seguias par les racines des plantes sauvages. Cependant il est indispensable que les
propriétaires des foggaras et les services locaux procedent périodiquement a 1’entretien et le
curage des galeries pour sauver et récupérer ce patrimoine hydraulique.

Il est temps que les services compétents protestent sérieusement sur la protection et la
sauvegarde de systeme foggaras des oasis d’In Ghar et plus particulierement les foggaras

d’Ezzaouia. La foggara d’Irsan mérite d’étre reconnue comme patrimoine culturel.
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