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Simon Gascoin et Philippe Renard

Les eaux souterraines
de la mer d'Aral

La mer d'Aral est en train de rapetisser: eile a dejä

perdu 90% de son volume, et des calculs theoriques
indiquent qu'elle aura disparu en grande partie d'ici
quinze ans. Toutefois, les analyses hydrologiques
ont souvent neglige le röle des eaux souterraines:
des donnees fournies par satellites, combinees avec

un modele hydrologique, permettent de mieux cerner

cette composante.

Situee ä la frontiere entre le Kazakhstan et l'Ouzbekistan,
la mer d'Aral est une mer interieure qui etait encore en 1960

le quatrieme plus grand lac du monde : 68000 km2, soit plus

du double de la Suisse. Depuis 1989, eile est separee en deux

lacs distincts et, en 2004, sa superficie etait divisee par quatre
alors que 90 % de son volume avait disparu.

La Grande Mer (Bolcho'ie) et la Petite Mer (Malo'ie) - noms

donnes aux deux lacs sales reliques - se situent en bordure

ouest d'un bassin versant de pres de 1 300000 km2 (fig. 1 et

2). La Petite Mer est alimentee par le Syr-Daria, la Grande Mer

par l'Amou-Daria1. La quantite d'eau reellement regue par la

Grande Mer est aujourd'hui quasiment nulle: une partie des

eaux de l'Amou-Daria sert ä irriguer les cultures de son delta

situe en Ouzbekistan, alors qu'une autre partie est detournee

vers le Turkmenistan, via le canal du Kara-Koum. L'eau du Syr-

Daria est egalement deviee ä des fins agricoles, mais son

debit est aujourd'hui contröle pour preserver la Petite Mer ä

son niveau actuel.

Les precipitations representant moins de 10% de l'eau

autrefois deversee par les fleuves, la mer d'Aral n'a cesse de
1 Daria signifie «fleuve» en ancien persan
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Fig. 1: La mer d'Aral et son bassin versant

Fig. 2: Photographie de la Mer d'Aral prise le 19 Aout 2001 par le satellite MODIS. On

distingue nettement la Petite Mer au nord-est, la Grande Mer au sud qui est en train de

se separer en deux bassins est et ouest, avec au centre l'ancienne ile Vozrozhdeniya.
Cette Image montre aussi tres clairement l'environnement desertique autour de la mer
d'Aral et l'etendue de la zone irriguee au sud dans le delta de l'Amou Daria.
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s'evaporer et ses cotes ont recule de plus de 100 km par

endroits. La construction d'une digue entre les deux lacs a

permis une remontee de la Petite Mer au detriment de la

Grande Mer, qui est en train de se separer en deux bassins

depuis que l'Tle centrale Vozrozhdeniya2 a rejoint le continent.

On considere aujourd'hui le retrait de la mer d'Aral comme

l'une des plus grandes catastrophes ecologiques du XXe

siede.

Bilan d'eau et donnees utilisees
Pour l'hydrologue, la mer d'Aral est un lac sale situe dans

un bassin endoreique. Elle ne possede pas d'exutoire de

surface et constitue une zone privilegiee pour l'evaporation.

Avant 1960, le niveau du lac etait stable car les debits de

l'Amou-Daria et du Syr-Daria etaient du meme ordre de gran-
deur que le flux de vapeur d'eau.

Pour comprendre l'assechement progressif de la Grande

Mer et tenter de prevoir son evolution, une methode clas-

sique consiste ä faire le bilan des flux entrants et sortants,

puis ä comparer les variations du niveau ainsi calculees aux

variations reelles. En partant de l'hypothese que le lac est un

Systeme isole d'un eventuel flux souterrain, l'equation simpli-

fiee du bilan en eau est:

AV Q + [P - E] x S

Cette equation exprime que la Variation de volume AV

(m3/jour) pendant un laps de temps donne (ici un jour) est

egale au bilan des flux: avec Q (m3/jour) le debit l'Amou-

Daria, P les precipitations par unite de surface (m/jour), E

l'evaporation (m/jour) et S la surface du lac (m2). Les variations

de niveau du lac sont deduites des variations de volume

ä l'aide d'un modele numerique de la topographie du

fond de la mer. Si le principe de cette methode est simple, le

modele utilise est plus sophistique [2]3, puisqu'il tient compte

du bilan de masse des principales especes chimiques en

Solution dans la mer et de leur precipitation sous forme mine-

rale lorsque la salinite devient trop forte. Le bilan de masse

des especes chimiques est couple au bilan d'eau via le taux

d'evaporation (E) qui depend de la salinite de l'eau.

La difficulte principale reside ici dans le manque de donnees

pour estimer les termes du bilan. Apres la chute de

l'URSS, de nombreuses stations de mesures ont ete abandon-

nees et l'on ne dispose plus, par exemple, de mesures reguläres

directes du niveau de la mer ou de releves meteorolo-

giques. Depuis 1993, le satellite franco-americain

TOPEXi'Poseidon realise des mesures altimetriques fournissant

entre autres la hauteur d'eau de la Grande Aral tous les dix

jours avec une precision de 6cm. II est en outre maintenant

2 Les Sovietiques avaient installe sur cette Tle un laboratoire secret de

developpement d'armes microbiologiques, consacre notamment ä la

production du bacille du charbon (« anthrax »). Depuis 1991 le site a

ete abandonne. Maintenant que l'Tle est devenue une peninsule, on

redoute que des spores survivantes puissent etre transportes par des

animaux et contaminer le continent. En 2002, le Pentagone a envoye
113 personnes pour detruire entre 100 et 200 tonnes d'anthrax.

3 Les chiffres entre crochets renvoient ä la bibliographie en fin d'ar-
ticle

4 European Centre for Medium Range Weather Forecasts
5 National Oceanic and Atmospheric Administration
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Fig. 3: Bassin de la mer d'Aral (Photo Yves Bussard)
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possible d'obtenir des donnees meteorologiques journalieres

sur l'ensemble de la planete, aupres des centres de

recherches sur le climat ECMWF4 et NOAA5. Ces diverses

sources ont permis de reconstituer un jeu de donnees pour
modeliser les variations du niveau de la Grande Mer, et

confronter ces calculs ä des mesures precises.

Un flux d'eau souterraine
La figure 4 montre que le modele reproduit correctement

la tendance generale ä la baisse du niveau pour la periode

simulee (1993-2001). En huitans, le niveau de la Grande Aral

a baisse de 4,4 m, ce qui correspond ä une reduction de sa

surface de 35%. Toutefois, on note que le niveau calcule

baisse systematiquement plus vite que le niveau mesure. Cela

peut signifier qu'un terme du bilan est mal estime ou qu'un
flux est neglige ä tort. En faisant abstraction de la decroissan-

ce, on observe en outre que la hauteur d'eau oscille annuel-

lement, ce qui s'explique par une evaporation plus intense en

ete qu'en hiver. Les oscillations de notre modele, qui resul-

tent des conditions meteorologiques imposees, sont

systematiquement en avance de quatre ä cinq mois par rapport aux

mesures du satellite.

Les ecarts entre modele et mesures doivent selon nous etre

interpretes comme une consequence de l'interaction d'eaux

souterraines avec les eaux de la mer d'Aral. Notre hypothese

de depart stipulait que le fond du lac etait impermeable :

en relaxant cette hypothese, il est possible de modifier le

modele initial pour determiner l'apport d'eau souterraine

necessaire pour que les mesures coTncident avec les calculs.

On obtient un apport annuel moyen d'eau supplementaire

de 4km3/an. De plus, une Solution analytique simple montre

que la connexion d'un lac avec un aquifere entraTne un deca-

lage des oscillations du niveau du lac par rapport ä un lac isole

soumis aux memes conditions climatiques. Cela tend ä confir-

mer l'existence d'un echange d'eau entre l'Aral et le sous-sol.

Par ailleurs, cette hypothese apparaTt realiste d'un point de

vue hydrogeologique. Le bassin de l'Aral est constitue de

Sediments datant du Cretace et du Jurassique et sa base se

situe ä des profondeurs superieures ä 2000 metres. Ces

Sediments presentent un pendage sub-horizontal vers l'ouest.

Parmi les formations du Cretace, certaines sont des aquiferes

regionaux alimentes en eau de surface ä environ 1000 km ä

l'Est de l'Aral, dans les Massifs du Tien-Shan et du Pamir6 (fig.

7). L'eau souterraine confinee dans ces couches permeables

circule vers l'ouest, en suivant le gradient de charges hydrau-

liques. A proximite de l'Aral, les forages profond recoupant

ces aquiferes montrent que de nombreux puits sont artesiens.

L'eau souterraine peut donc s'ecouler naturellement depuis

ces terrains Cretaces vers la mer. Ce flux est certainement

localise dans les grandes failles qui traversent la mer du nord

au sud (fig. 1) et qui constituent une zone potentielle de forte

permeabilite recoupant le couvercle marneux constitue de

terrains eocenes.

Ces hautes chames de montagnes, autrefois traversees par la Route
de la soie, sont les contreforts ouest de l'Himalaya.

TRACES n° 05 • 15 mars 2006 p.17



mesure
calcule

37

E 36

o 35 3
60 >cd34

TD

55 :i
CO

50 w

~\3 33

i32
31 45

4030
1994

Altitude (m

t¦ 320.0

- 280.0

- 240.0

- 200 0

- 160.0

- 120 0

- 80.0

"- 40 0

l 1 0.0

Y

i i

z
¦¦ i E>

1996 1998
Temps (an)

2000

*T» S

200 km

Devolution du flux
II est fascinant de constater que l'Aral s'asseche apparem-

ment moins vite que prevu, en raison d'un apport souterrain.

Toutefois, les calculs ne permettent pas de decrire la

dynamique du reservoir souterrain, car sa physique ne peut etre

decrite ä partir de simples bilans. Une question cruciale est

donc de savoir comment ce flux souterrain va evoluer alors

que les conditions hydrauliques changent. II est en effet

connu que la reponse des aquiferes ä une Variation des

termes de forcage (ici le niveau de l'Aral) porte souvent sur

plusieurs dizaines d'annees. On doit donc s'attendre ä ce que
le debit souterrain - estime par nos calculs ä 4 km3/an - dimi-

nue dans le futur.

Cette question de Devolution du flux souterrain a ete abor-

dee avec le logiciel HydroSphere recemment developpe par
les chercheurs de l'Universite Laval et de Waterloo [3]. Cet

outil numerique permet de resoudre les equations couplees

Alluvions |_

Marnes Eocenes |
Gres Cretace Sup. |

Argiles Cretace Sup. C

Cretace Inf. I

NO

Mer d'Aral

(c)

desert du Kyzyl Kum

(a)

Recharge
Pamir SE

I
Aquifere cretace

Aquitard eocene

(b)
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Fig. 4: Niveau de la mer d'Aral calcule par le modele et mesure par TOPEX/Poseidon;
salinite totale calculee par le modele

Fig. 5 et 6: Topographie et geometrie du modele 3D HydroSphere

Fig. 7: Coupe geologique illustrant l'hypothese de la remontee d'eau souterraine.
Recharge de l'aquifere cretace : l'eau provient des precipitations et de la tonte des

neiges accumulees sur les versants montagneux du Pamir la). Circulation souterraine
dans l'aquifere eocene confine sous les terrains eocene impermeables sous-jacents (b).

La remontee de l'eau souterraine se fait ä la faveur des faules traversants les
formations eocenes et cretacees (c).

(Sauf mention, tous les documents illustrant cet article ont ete fournis par les auteurs)

des ecoulements Souterrains et de surface. Pour ce faire, il a

de nouveau fallu faire appel ä des donnees satellitaires carac-

terisant la topographie de la region (fig. 5 et 6). La geometrie

et les proprietes du sous-sol sont integrees dans le modele

ä partir des cartes geologiques. Les premiers tests avec ce

modele 3D ontconfirme l'ordre de grandeur du debit souterrain.

Mais de futures recherches devront caracteriser la

dynamique des echanges de maniere plus precise.

Au-delä de ces resultats, le cas de la mer d'Aral nous

enseigne la necessite de considerer les questions relatives aux

ressources en eau dans l'espace continu du sous-sol, de la

surface et de l'atmosphere. Cela pose un defi passionnant

aux hydrologues et aux hydrogeologues, qui ont trop souvent

tendance ä decoupler ces systemes. Par ailleurs, la Solution

de ce defi revet egalement une importance capitale pour
la preservation des autres grands lacs menaces, comme le

lac Tchad.
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