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RESUME

RESUME :

La plaine d’Elhadaick posséde actuellement des ressources hydriques relativement
importantes, et qui sont représentées, par les eaux souterraines de la nappe d’Alluvion et les
eaux de surfaces. Ces derniéres années, un essor économique, particulierement agricole, a eu
lieu, ce qui a entrainé, d’une part, I’accroissement des besoins en eaux et a provoqué, d’autre
part, la dégradation de la qualité des eaux.

Suite a I’analyse de la situation actuelle de la nappe et son réservoir, un programme d’action a
été congcu pour mener cette évaluation de réserve et de ressource en eau souterraine. Nous
avons ainsi pu étudier 1’évolution des paramétres hydrogéologiques et physicochimiques au
cours de campagne (2016).

Le traitement et la représentation des données ont été menés en faisant appel a des outils
modernes :

- la description de la géométrie et de la structure des nappes, réalisée grace a 1’étude
géophysique, qui montre que la nappe libre superficielle est constituée de sables, des galets

et des graviers, avec un épaisseur de la couche perméable est plus importante atteint (35 m).

Elle est alimentée principalement & partir de [Dinfiltration des précipitations et des sous bassins
voisinant.

- La qualité chimique de I’cau qui est admissible a médiocre.

- la présence de quelques polluants, tirant leurs origines des activités agricoles.

- Les résultats obtenus de la réserve régulatrice (2,2 hm®) obtenues par le dépouillement de la
carte de fluctuation de la nappe libre sont inférieures a celles qui sont déduites de la différence
entre la réserve totale et permanente. L’exploitation de la nappe pour les besoins en AEP et en
irrigation représentée par les débits extraits (0,62 hm?®) est inférieure & la réserve régulatrice.
Ces parametres du bilan de la nappe permet en outre de conclure que la ressource en eau n’est
pas totalement exploitable en raison de I’existence de la ressource en eau de surface tel que

les barrages, les retenu collinaire et les oueds.

Mots clés : aquifere, hydrogéologie, évaluation, réserve, eaux souterraines, Skikda.
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Introduction Générale

Introduction Générale :

Il est aujourd’hui concevable et techniquement possible de planifier 1I’exploitation d’une
nappe souterraine et d’intégrer sa gestion dans le cadre plus large de I'utilisation optimale des

ressources globale d’un bassin ou d’une région d'EL-hadaieks.(Wilaya de skikda).

Les propriétés physiques propres aux milieux aquiféres (transmissivité, diffusivite...), dotent
les réservoirs d’eaux souterraines de qualité spécifiques (capacité régulatrice naturelle) qui
compte tenu de leur extension, de leur configuration et de leur dynamique naturelle (régime

d’alimentation et d’écoulement), conditionnent les modalités et de leur utilisation.

Le développent des exploitations (individuelles et collectives) d’eau souterraines, pour
satisfaire des besoins en eau croissantes, a rendu nécessairement plusieurs région tel que la
région d’étude, par suite leurs interférences ou de leurs effet cumulé sur les eaux de surface,
une réglementation. Il a fait prendre conscience de la possibilité et de leur utilité d’une

gestion planifiée des nappes souterraines.
Ce travail a consacré pour répondre a ces questions :

Comment en générale, les caractéristiques physiques des réservoirs aquiferes permettent-elles

de concevoir leur gestion ?

Dans quelles conditions cette gestion est-elle possible en pratique ?
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I-Caracteristiques géographiques et géologiques :

I-1-Caractéristiques géographiques :

I-1-1-Situation géographique de la zone d'étude

La wilaya de Skikda s’étend sur une superficie de 4 118 km?, se situe dans la partie Nord-est
du pays, dans I’espace géographique compris entre 1’Atlas Tellien et le littoral méditerranéen.
Elle dispose de 140 km de c6tes qui s'étalent de la Marsa a I'est jusqu'a Oued Z'hour aux fins

fonds du massif de Collo a l'ouest. Elle est limitrophe avec les Wilaya de Annaba, Guelma,

Constantine et Jijel.

Guelma

Constantine

Fig .1 : Situation administratif de la Wilaya de Skikda

La zone d’étude fait partie de la vallée du « Zeramna », elle est constituée de deux parties :
e Une partie située en haut, sous forme d’une colline.
e Une partie en bas, sous forme d’une plaine.
Administrativement, la zone d’étude est située dans la commune d’El-Hadaieks, (wilaya de

SKIKDA) selon la Figure (02).
Elle se trouve entre 6.50°t 6.54°E et 36.48°et 36.52°N.
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Fig .2 : Situation administratif de la zone d’étude

I-1-2 -Géomorphologie et relief

Autour de la région de Skikda se trouvent quelques reliefs :

* Le Djebel El Alia et le Djebel Kef Mosouna a altitudes variant entre 400 m et 600 m.
* La chaine numidique ou Dorsale de I'Atlas tellien, barriére physique Est-Ouest,
composée de plusieurs massifs dont le Kef Sidi Driss culminant a 1364 m. La partie

septentrionale de la chaine numidique prend une orientation Sud-Ouest, Nord-Est ; les
altitudes diminuent et atteignent 620 m a Kef Moma et 600 m au Kef Sebargoud.

I-1-3-Le Réseau hydrographique de la région de Skikda
La wilaya de Skikda est traversée par trois principaux cours d'eau a savoir : oued kebir a I'Est,
oued Saf-Saf au Centre et oued Guebli a 1'Ouest. Sept bassins hydrographiques sont alors
identifiés au niveau de la région :

% A I’Ouest: on identifiés les deux bassins hydrographiques suivant :

v'le bassin cotier du Cap Bougaroun.

v" le bassin de 1'oued Guebli.
% Au Centre : ainsi pour le centre, posséde deux bassins hydrographiques :

v" le bassin de 1'oued Bibi.

v" le bassin de 1'oued Saf-Saf.

¢ A1 ‘Est: trois bassins hydrographiques s’identifiés :
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v" le bassin cbtier de Filfila.
v" le bassin cotier du Kebir Ouest.
v" le bassin cotier du Kebir Ouest cote Magroun.

Notre zone d’étude fait partie du bassin de 1’oued Saf-Saf.
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I-2-Caractéristiques géologiques :

I-2-1- Introduction :

L’analyse de I’environnement géologique est fondamentale a 1’étude hydrogéologique.

La géologie permet d’identifier les matériaux et les structures des formations susceptibles

deconduire 1’eau des précipitations en profondeur. Elle permet aussi de déterminer le type

d’aquifere

I-2-2- Cadre géologique régionale

Le massif de la petite Kabylie fait partie de la chaine des Maghrebides (Durand —

Delga, 1955; 1969 ; 1980, Bouillin, 1971 ; 1977, Wildi, 1983.). La mole néritique
Constantinois s’étend sur plus de 150 Km le long du littoral, limitant la partie sud du
bassin versant (Kef Toumiette, Kef Hahouner) est représenté par la chaine de calcaire
massif du Crétacé dirigé d’Est (Edough) en Ouest (Babors), les flancs Ouest et Nord-Est

du bassin présentent des terrains anciens métamorphiques.

Le cadre structural étant trés complexe, peut étre défini par la superposition de plusieurs

unités structurales.
1-2.3. LES ZONES INTERNES :
1-2.3.A. Le socle kabyle :

Le socle de la petite Kabylie est composé d’un ensemble de roches métamorphiques,

méso zonales, a cata zonales et d’ensemble de roches peu ou pas métamorphiques.

Sur le plan structural, I’ensemble métamorphique est constitué par la superposition de trois

édifices tectonigues (Mahdjoub, 1991) avec de bas en haut :
v" Edifice de Bougaroun,
v" Edifice de Beni-Ferguéne,
v' Edifice supérieur.

Les massifs anciens métamorphiques occupent une grande partie du bassin du Saf-
Saf. Du c0té Ouest, ils s’étendent de Stora jusqu’au col de Staiha, ils affleurent également
au Sud d’El-Harrouch et au Nord de Aine Bouziane, ils sont formés de phyllades, de

micaschistes et de porphyroides.

Dans la partie Nord-Est du bassin (Dj. Filfila), ils sont essentiellement dominés par des

schistes et des marbres.
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1-2.3.B. Ladorsale kabyle :

La dorsale kabyle est constituée essentiellement par des formations épaisses de
calcaire. Raoult, (1974) a subdivisé la dorsale Kabyle en trois sous-unités superposées du

Nord vers le Sud :
v Dorsale interne,
v Dorsale médiane,
v Dorsale externe.

Elle affleure au Sud-Ouest du bassin versant de 1’oued Saf-Saf (Dj. Rhedir, Kef
Sebargoude, Kef Toumiette).

1-2.3.C. Le domaine des flyschs :

I est composé de terrain d’age Crétacé a Eocéne a dominance carbonatée, parmi
lesquels on reconnait deux séries stratigraphiques bien individualisées : la série du flysch
Mauretanien et celle du flysch Massilien (Raoult, 1969 ; Bouillin et Al., 1970).

1-2.3.D. L’ Oligo — Miocene Kabyle :

C’est une série sédimentaire correspondant a la couverture stratigraphique

transgressive initiale du socle Kabyle (Raoult, 1974 ; 1975). Elle est constituée par :
v Un conglomérat a la base,
v Des grés micacés a débris provenant du socle,
v" Des selexites a radiolaires.

1-2.3.E. Le Numidien :

La nappe numidienne comporte a sa base des argiles a Tubotomaculom dont le
sommet est daté de 1’Oligocene supérieur. Ces argiles sont surmontées par des bancs de

grés a quartz roulé d’age Aquitanien a Burdigalien inférieur basal.

Les formations numidiennes occupent les sommets des unités structurées précédentes.
Elles affleurent au niveau de Zerdazas, Kef Toumiette et de Dj. Bou Abed, ainsi qu’au

niveau de la plus part des koudiets du centre du bassin.
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1-2.3.F. Les Olistostromes :

Décrits pour la premiere fois en Petite Kabylie par Bouillin et Raoult (1971), les
Olistostomes sont des formations tectono-sedimentaires a débris de flyschs intercalés avec
des passées gréso-micacées d’age Aquitanien et Burdigalien inférieur, faisant suite a
I’0.M.K. ????? I’ Oligo — Miocene Kabyle .

I-2.4. LES ZONES EXTERNES :

Elles sont constituées par des nappes de flyschs comportant des terrains datés du Crétacé a
I’Eocéne. Ces formations qui ont subits une tectonique tangentielle majeure d’age fini-

Lutétien ou fini-Oligoceéne (Bouillin, 1977), reposent particuliérement sur 1’autochtone

saharien.
I-2.4.A. Les nappes telliennes :

Elles sont composées d’un empilement de nappes pelliculaires d’age Crétacé a Eocéne

(Durand-Delga, 1969).
1-2.4.B. Les nappes ultra-telliennes :

Elles sont représentées par des sédiments clairs du Néocomien a 1I’Eocéne. Elles se sont
mises en place par des diverticulations (Lahondere, 1987). Elles affleurent au Sud-Ouest de
Kef Toumiette et de Djebel Bou Abed. L’affleurement de la série ultratellienne se localise
au Nord de Kef Hahouner. Cette série comporte des marno-calcaires a ammonites, pyrites

et des marno-calcaires microbréchiques.
1-2.4.C. Les nappes péni-telliennes :

Elles sont composées essentiellement de formations a tendance néritique d’age

Cénomanien a Jurassique. Ce sont les nappes les plus basses structuralement.
I-2.5. Géologie de la zone d’étude :

Le quaternaire couvre la majeure partie du bassin versant. D’apres les coupes géologiques
établies dans le terrain d’étude par ALGEQ, il est formé par des dunes anciennes et des

alluvions.

I-2-5-A- Les dunes anciennes : Rencontrées au Nord Est de la plaine de Skikda, le long

de la cOte. Elles sont constituées par trois niveaux : inférieur, moyen et supérieur.
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I-2-5-B- Les alluvions : on distingue trois types :

Alluvions actuelles : limons du lit majeur de Saf Saf, de Zeramna et de la plaine formée par

le confluent de ces deux Oueds representé par des sables, des limons du lit moyen et de
sables des plages.

Alluvions récentes : d’age Néoplatonicien, se sont des limons et des cailloux roulés du

fond des vallées.

Alluvions anciennes : se sont des terrasses de limons et de cailloux roulés qui drainent de

15 m a 50 m le lit de I’Oued Saf Saf et Zeramna jusqu’a El Harrouche.
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Fig. 05 : Schéma géologique de la région de SKIKDA
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1-2.6. TECTONIQUE :
Le bassin versant de I’oued Saf-Saf est affecté par une néotectonique responsable de la

structure actuelle. D’apres Raoult (1974), les phases tectoniques les plus importantes sont :

v les mouvements tectoniques précoces (Crétacé- Paléocéne) :

La dorsale kabyle est affectée par de nombreuses petites failles durant le Jurassique et la
Néocomien — Barrémien. L’action de ces mouvements s’étend aussi au niveau de dorsale
médiane (Dj. Bou Abed: Crétacé supérieur). Dj. Bougrina est entouré par le flysch
mauretanien et présente deux importantes failles, I’une d’une grande extension NW-SE. Dans
la dorsale externe, la zone de Tengout a été fortement tectonisée pendant le Dracono-
Cénomanien. Une partie de la dorsale externe est charriée sur la série du Rhédir.

v' La phase fini-Lutétienne (Lutétien supérieur- Priabonien du Dj. Tengout et du
Dj. Rhédir) :

Cette phase est caractérisée par une tectonique tangentielle qui est post — Paléogéne.
v La phase Oligocéne et Miocéne (Oligocene terminal-Aquitanien) :
Elle est caractérisée par de nombreux plis et failles, cette phase est responsable de

I’accident d’El Kantour et de la position structurale de la série de Filflla.
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Conclusion :

Du point de vue géologique, la région d’étude présente des terrains allant du Paléozoique
au Quaternaire. La diversité lithologique et I’évolution structurale des massifs limitrophes de
la plaine de la zone d'étude « Zeramna », ont conditionné dans de larges mesures,
I’accumulation de matériaux détritiques alluvionnaires  qui représente  un intérét

hydrogéologique important.
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Introduction :

L’¢tude hydroclimatologique est nécessaire pour mieux comprendre les mécanismes
d’échange et de circulation des eaux superficielles .Elle permet également d’identifier les
termes du bilan hydrique notamment les précipitations, les températures, 1’évapotranspiration,
le ruissellement et I’infiltration.

11-2. Climatologie de la zone d’étude :

La région est soumise a un climat méditerranéen caractérisé par un hiver doux et humide,

et par un été chaud et sec.

Pour bien préciser les caractéristiques du climat, il est nécessaire d’étudier les différents
facteurs climatiques qui le composent notamment : les précipitations, les températures, et
I’évapotranspiration...etc...

I1-3. Stations de mesure :
L’¢tude climatologique est basée sur D’interprétation des données météorologiques
enregistrées au niveau de la station de SKIKDA (nouveau port) Dans cette station, on a des
observations faites sur une période de 21 ans (1994-2015).
Les coordonnées de cette station sont consignées dans le tableau n° 01:

Tableau . 01 : Coordonnées géographiques de la station de mesure.

Station Longitude Latitude Altitude Période
d'observation
SKIKDA 06°56’E 36°53’N 10 m 1994/ 2015

I1-4. Facteurs climatiques :

11-4.1. Les précipitations :

Les précipitations, facteur important du climat, conditionnent le comportement hydraulique
des variations des niveaux des nappes souterraines. La pluviométrie est la principale source

d’alimentation des bassins. Elle constitue donc 1’élément fondamental du bilan hydrologique.

D’apres le rapport de la direction de I’environnement (1999), La wilaya de Skikda est ’'une

des régions les plus arrosée d’Algérie, la pluviométrie annuelle enregistrée est trés forte. Les

pluies sont généralement torrentielles.

Ces précipitations sont hivernales et ont lieu entre Novembre et Février.

—
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11-4.1.1. Répartition des précipitations mensuelles :

Pour caractériser les pluies en une station observée durant une période donnée, il est
nécessaire de calculer la hauteur des pluies moyennes mensuelles pour chaque mois de ’année afin
de mieux mettre en évidence la répartition des précipitations, Juillet et AoQt sont particulierement

Secs.
11-4.1.2. Les précipitations moyennes mensuelles :
Le tableau ci-dessous donne les hauteurs moyennes mensuelles des précipitations.

Tableau .02 : précipitations moyennes mensuelles (mm)
Station de SKIKDA (1993/1994 - 2014/2015)

Sep. Oct. Nov. Dec. Jan. Fév. Mar. Avr.| Mai. Jun. Juil. Aout. Total.
P(mm) 70.9 66.7 99.0 1429 1100 965 69.0 709 412 204 3.0 125 803.1
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Fig. 06 : Histogramme des précipitations moyennes mensuelles (en mm) de la station de Skikda
(1993/1994-2014/2015).

D’apres les résultats du tableau 2, on a remarqué :

Les précipitations atteignent leur maximum au mois de Décembre avec une hauteur de 142.9 mm

et leur minimum au mois de Juillet avec 3.0 mm

15

—
| —



Chapitre Il : Hydroclimatologie

11-4.1.3. Précipitations moyennes saisonnieres :

L'étude des précipitations saisonnieres permet de donner une idée sur la distribution de la lame
d'eau précipitée durant une année et selon les quatre saisons. Elle se fait de la fagcon désignée dans le
tableau n°03:

Tableau . 03 : Répartition saisonniére des précipitations en (mm) a la station
de Skikda (1993/1994 - 2014/2015)

Automne Hiver Printemps Eté
SIO/N|D/J|/F |M|A|M|[J]|J|A Total
P (mm) 236.6 349.4 181.1 35.95 803.1
P (%) 29.5 43.5 225 45 100
400
350
é 300
§ E 250 -
z e
28
§ g 150 -
— 0O
B2 100 -
o '®
\Q) wn
=
Q. 50 -
O .
Automne Hiver Printemps Eté
Saisons

Fig. . 07: Histogramme des précipitations moyennes saisonniéres en (mm) & la station de Skikda
(1993/1994 - 2014/2015).

La représentation saisonniére ci - dessus montre que la saison la plus pluvieuse est I’Hiver par
contre I’Et¢ est la saison la plus seche.
11-4.1.4. Précipitations annuelles:

L'étude des précipitations annuelles de la station de SKIKDA montre une grande différence
entre I'année la plus arrosée (2004-2005) avec 1119.90 mm et l'année la plus séche (1998-1999)
avec 518.5.70 mm.

Le tableau n° 04 représente les variations des précipitations annuelles (1994/1995 2014/2015).
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Tableau .04 : précipitations annuelles en (mm) de la station de Skikda
(1994/1995 - 2014/2015).

Annge Precipitations annuelles en (mm)
1994-1995 633,00
1995-1996 692,00
1996-1997 740,50
1997-1998 817.40
1998-1999 518,50
1999-2000 1032,90
2000-2001 746,10
2001-2002 931,10
2002-2003 537,70
2003-2004 578,40
2004-2005 1119,90
2005-2006 943.79
2006-2007 1112.30
2007-2008 620.30
2008-2009 694.40
2009-2010 802.33
2010-2011 978.90
2011-2012 959.20
2012-2013 836.60
2013-2014 841.50
2014-2.15 765.60

11-4.1.5 Le coefficient pluviométrique (CP) :

La variabilité des données des précipitations mensuelles est exprimée par un paramétre
permettant de distinguer les années excédentaires de celles déficitaires. C'est le "coefficient
Pluviométrique" (CP) obtenu par le rapport de la pluviométrie d’'une année a la pluviométrie

moyenne de toute la série d'observation. Il est donc en relation proportionnelle avec la pluviométrie

etona:
_P
Cp = /Pmoy

Ou: Cp: Coefficient pluviométrique.

P : Pluviométrie annuelle de I’année en (mm).

17
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Pmoy : Pluviométrie moyenne annuelle en (mm).
e Une année est dite excédentaire (AE) si : CP > 1.
e Une annee est dite déficitaire (AD) si : CP < 1.

Le tableau .05 : récapitule les résultats du coefficient pluviométrique (CP) .

Anneée Precipitations annuelles
en (mm)
1994-1995 633,00 0.78 AD
1995-1996 692,00 0.86 AD
1996-1997 740,50 0.92 AD
1997-1998 817.40 1.01 AE
1998-1999 518,50 0.64 AD
1999-2000 1032,90 1.28 AE
2000-2001 746,10 0.92 AD
2001-2002 931,10 1.15 AE
2002-2003 537,70 0.67 AD
2003-2004 578,40 0.72 AD
2004-2005 1119,90 1.39 AE
2005-2006 943.79 1.17 AE
2006-2007 1112.30 1.38 AE
2007-2008 620.30 0.77 AD
2008-2009 694.40 0.86 AD
2009-2010 802.33 1 AE
2010-2011 978.90 1.21 AE
2011-2012 959.20 1.19 AE
2012-2013 836.60 1.04 AE
2013-2014 841.50 1.05 AE
2014-2015 765.60 0.95 AD

» D’ apres les résultats ; il y a une alternance entre les années excédentaires (AE) et celles

déficitaires (AD), cela est indiqué dans la figure ci-dessous.

18
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1,6

1,4

1,2

Fig. 08 : Diagramme de CP dans la station du Skikda (1994-2015)

11-4.2. Température :

La température est un facteur climatique influent sur la végétation, et intervient dans

I’évaporation et 1’évapotranspiration. Elle est trés importante dans 1’évaluation de 1’écoulement qui

entre dans 1’estimation du bilan hydrique du fait qu’il conditionne I’évaporation.

11-4.2.1. Variation des températures moyennes mensuelles :
Tableau . 06 : températures moyennes mensuelles (°C) a la Station SKIKDA

(1994-1995/2014-2015)

Sep. | Oct. | Nov. | Dec. | Jan. | Fév. | Mar. | Avr. | Mai. | Jun. | Juil. | Aout. | Moy

T|252|222| 17.8| 148 | 134 | 13.0 15 17| 204 | 23.7 | 26.4| 27.2 19.7
(°C)

Les températures enregistrées sont representatives du climat mediterranéen de la région .le mois
le plus chaud est le mois d’aout avec une température moyenne de 27,2 °C, alors que le mois le

plus froid est le mois de janvier avec une température moyenne de 13,4 °C.

Les résultats du tableau sont représentés dans le diagramme (Fig. n° 09) :
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Fig. 09 : Température moyenne mensuelle de la station Skikda (1994-1995/2014-2015).

11-4.2.2. Diagramme ombro - thermique (pluvio - thermique):

On établit ce diagramme en combinant les températures et les précipitations moyennes
mensuelles correspondantes a la méme période d'observation a condition que P soit égal a 2T

(P=2T). Il permet de déterminer les saisons séches et humides, tel qu’il est mentionné.

80 - 160
70 - 140
60 - 120
6_\ 50 - 100
(31 40 - 80
A
E 30 - 60
20 - 40
10 - 20
0 0
sep oc nov  dec jan fev mar  avr mai  juin juil  aout
=—tempertur == pticipitation

Fig. 10 : Le diagramme ombro-thermique de la station de Skikda
(1994-1995/2014-2015)
Le diagramme ombro-thermique établi montre I’existence de deux saisons bien distinctes :
Une saison seche : s’étalent du mois de mai & novembre.

Une saison humide : ou P>2T et qui s’étale du mois de novembre a avril.
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11-4.3. L’humidité relative de Pair :

L’humidité relative de I’air correspond au rapport de la tension de la vapeur réelle observée a
la tension de valeur saturante a la méme température. Le tableau n° 07 contient les valeurs
moyennes mensuelles mesurées a la station de Skikda durant la période d'observation allant de
I’année 1994/1995 a 2014/2015.

Tableau . 07: Humidités moyennes mensuelles en (%) a la station de SKIKDA
(1994-1995/2014-2015)

Mois | Sep. | Oct. | Nov. | Dec. | Jan. | Fév. | Mar. | Avr. | Mai. | Jun. | Juil. | Aout. | moyenne

Hn| 679709712 | 718 | 742|724 | 714 | 71,4 | 718 | 72,2 | 70,5 | 70,6 71.36
(%)

L’humidité maximale a la station de Skikda est de I’ordre de 74.2% enregistrée en hiver (Janvier),
et ’humidité minimale atteint la valeur 67.9% en été (Septembre).

11-4.4. Les vents :
Le vent et I’un des facteurs climatiques déterminant le régime pluvieux et I’évapotranspiration.
Nous disposons des données de la station de SKIKDA pour la période (1994/1995-2014/2015).
Tableau . 08 : Vitesses moyennes mensuelles du vent en m/s station de Skikda

(1994-1995/2014-2015)

Mois | Sep. | Oct. | Nov. | Dec. | Jan. | Fév. | Mar. | Avr. | Mai. | Jun. | Jut. | Aout. | Moy.

vent | 15.8 | 16.1 | 19.50 | 21.8 | 18.7 | 20.1 | 20.4| 19.4 | 16.2 | 157|142 | 16.7| 17.9
(m/s)

11-4.5. Insolation :
Le tableau n° 09 montre la durée de I’ensoleillement en heures :
-Le maximum d’insolation est observé au mois de juillet pendant 350 heures.
-Le minimum au mois de décembre avec 137 heures.
Tableau .09 : Durée d’insolation en heures (1g) a la station de Skikda

(1994-1995/2014-2015)

Mois | Sep. | Oct. | Nov. | Dec. | Jan. | Fév. | Mar. | Avr. | Mai. | Jun. | Juil. | Aout. | Moy.

Ig 239 | 214 | 152 | 133 | 145 | 162 | 217 | 234 | 282 | 307 | 349 | 315| 229
(heurs)
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11-5. Le bilan hydrique :

Le bilan hydrique permet de connaitre les deux périodes ; la période seche ou le déficit en eau se
fait sentir, c'est-a-dire durant la période ou les précipitations sont inférieures aux quantités d’cau
évapotranspirée et ou la réserve facilement utilisable (RFU) est la période humide pendant laquelle

les précipitations augmentent et interviennent dans la reconstitution des réserves.
11-5.1. L’évapotranspiration :
Le phénomeéne d’évapotranspiration intervient dans le cycle hydrogéologique dés le moment ou

les précipitations, sous forme liquide ou solide, atteignent la surface du sol.

De plus, ’humidité du sol, soit qu’elle provienne des pluies récentes infiltrées a faible
profondeur, soit qu’elle remonte par capillarité de la nappe phréatique constitue directement ou par

I’intermédiaire de la couverture végétal un aliment important pour 1’évaporation.
En hydrologie, on désigne par évaporation I’ensemble des phénomenes ;
Qui par un processus spécifiquement physique, transforment 1’eau en vapeur.
v" On distingue, en fait, deux type d’évapotranspiration ;

-L’évapotranspiration potentielle (ETP) employée lorsque la surface évaporant est convenablement

alimentée.

- L’évapotranspiration réelle (ETR) qui représente une fracture de ’ETP, et ne tient compte de

I’abondance de I’eau qu’a la surface évaporant.

e L’évapotranspiration est donc fonction de :
v" Facteurs physiques (T° de I’air, degré d’insolation)
v" Facteurs géographiques (état de surface évaporant du sol, I’humidité relative de I’air)

v" Facteurs biologiques (especes végétales, profondeur des racines)

I1- 5.2. Estimation de I’évapotranspiration potentielle (ETP) :
L’évapotranspiration potentielle est la quantit¢ maximale de vapeur d’eau susceptible d’étre
reprise par l’atmosphére ; si 1’eau disponible pour I’évapotranspiration n’était pas un facteur

limitant.
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L’ETP est évaluée par plusieurs formules empiriques, et exprimée par la hauteur d’eau en mm

.Nous utiliserons la formule de C-W-THORNTHWAITE :
ETP=16 {10-}** K

1.6
a=—>*1+05
100

ETP : Evapotranspiration potentielle corrigée (mm)
I - Indice thermique annuel qui représente la somme des indices mensuels i
=Y avec i = (t/5)"°

a : Exposant climatique

k : Coefficient de corrélation

Tableau .10: Résultats de I’ETP obtenus par la formule de « C.W.Thornthwaite » a la station de
SKIKDA (1994/1995-2014/2015).

Mois | Sep. | Oct. | Nov. | Dec. | Jan. | Fév. | Mar. | Avr. | Mai. | Jun. | Juil. | Aout. | Totale

| 116 | 95 | 68 | 52 | 44 | 42 | 53 | 64 | 84 | 105 | 12,4 13 97.8

ETP | 116.3 | 84,3 | 47,4 | 30,5 | 26,6 | 245 | 39,8 | 55,1 | 88,3 | 121,4 | 154,1 | 153,4 | 941,6

(mm)

1=97.8 a=2.07

11-5.3. Estimation de I’évapotranspiration réelle (ETR) :

C’est la somme de I’évapotranspiration et de la transpiration réelle pour une surface donnée et une

période définie .On I’estime par la formule de (TURC) qui est basée sur les température et les

précipitation moyenne annules .

ETR (mm/an) = P / (0,9+P%/L%)*?
Avec:
ETR : évapotranspiration réelle en (mm)

L =0,05T®+25T +300 (Pouvoir évaporant )

P = Précipitations en( mm)
T = tempeérature en °C

Les valeurs de I’évapotranspiration réelle ETR , calculées par la formule de(TURC) sont inscrites
dans Tableau n° 11 ;
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Tableau . 11 : Résultats de I’ ETR obtenus par la formule de (TURC) (1994/2015)

Facteurs P(mm) T (C°) L ETR (mm)
Station de 803.1 19.6 1166 685
Skikda

L’estimation de I’évapotranspiration réelle ETR en (mm) est liée au volume de précipitation.
Trois cas peuvent se présenter :
1¥cas: P>ETP—_> ETR =ETP

Il ya une reconstitution des réserves du sol jusqu'a saturation, le surplus va représenter
I’écoulement superficiel.

2™cas:P< ETP == ETR=P+RFU
Dans ce cas la RFU (réserve facilement utilisable) va s’épuiser jusqu'a satisfaction de I’ETP.
3*™cas : P< ETP et RFU

Il aura un déficit agricole (DA) représenté par la quantité d’eau qui doit étre apportée pour
I’irrigation.
11-5.4. Ruissellement (R) :

Le ruissellement de surface est la quantité d’eau, qui au cours d’une précipitation échappe a

I’infiltration et I’évapotranspiration. Il est calculé par la formule de « Tixeront Berkaloff »:
_ P3
R=""/36TP)?

Avec:
R : Ruissellement en (mm).
P : Précipitation moyenne annuelle en (mm).

ETP : Evapotranspiration potentielle en (mm).

Les résultats obtenus par cette formule sont enregistrés dans le tableau suivant :

Tableau . 12 : Résultats du ruissellement par la formule de «Tixeront Berkaloff» pour la
station de SKIKDA (1994/1995-2013/2014).

Parameétres P (mm) R (mm)

SKIKDA 803.1 194,7
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I1-5.5. Infiltration (1) :

C’est la quantité d’eau franchissant la surface du sol. Elle renouvelle les réserves d’eaux
souterraines et entretient le débit de I’écoulement souterrain des sorties apres circulation dans les
formations hydrogéologiques perméables du sous - sol (G. Castany 1982). Elle est déduite de
I’équation fondamentale du bilan hydrique :

P=ETR+R+1=1=P— (R+ETR)

Avec :
o | : L’infiltration en (mm).
o P : Précipitation moyenne annuelle en (mm).

o R :Ruissellement en (mm).
o ETR : Evapotranspiration annuelle en (mm) selon la méthode de
C. W. Thornthwaite.
Tableau . 13 : Estimation de I’infiltration par I’équation fondamentale du bilan hydrique.

Parameétres P (mm) R (mm) ETR (mm) I (mm)

SKIKDA 803.1 194.7 538.6 69.8

En admettant que la réserve facilement utilisable (RFU) est égale a 100 mm (saturation), les
Résultats précédemment obtenus nous ont permis d’établir le bilan hydrique, la synthése finale de
I’étude climatique. Le tableau suivant résume le bilan de C.W. Thornthwaite de la station de

SKIKDA (1994/1995-2013/2014)

11-5.6. Analyse du bilan hydrique :

Lorsque les quantités d’eau provenant des pluies dépassent celles perdues par
I’évapotranspiration, le surplus est stoker constituant ce qu’on appelle la réserve facilement
utilisable (RFU). Si aprés le remplissage du stock, il reste un surplus qui s’écoulera (Excédent :
EXC=P-ETR).

Dés que les pluies sont inférieures a I’ETP, il y a épuisement du stock.

Une fois la RFU est épuisée, c’est le déficit agricole (DA= ETP — ETR).
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Tableau .14 : le bilan d’eau de C.W THORONTHWAITE -station de Skikda (1994-2015)

Mois Sep | Oct | Nov | Déc | Jan Fév | Ma | Avr Mai | Juin | Juil Aout | Total
r
P (mm) 709 | 66.7 | 99.0 | 143.0 | 110.0 | 965 | 69.0 | 70.9 | 41.2 | 204 | 3.0 125 | 803.1
T(C®) 252 [ 222 | 178 | 148 | 134 | 130|150 | 17 | 204 | 23.7 | 264 | 27.2 19.7
K 1.03 | 097 | 0.86 | 0.81 | 087 | 085|103 | 110 | 121 | 1.22 | 124 | 1.16 /
I 116 | 96 | 68 | 5.2 44 | 42 | 53 | 6.4 84 | 105 | 124 | 130 97.8
ETP 116. | 84.3 | 47.4 | 305 | 266 | 245|398 | 551 | 883 | 121. | 154.1 | 1534 | 941.6
(mm) 3 4
ETR(mm) | 70.9 | 66.7 | 47.4 | 305 | 26.6 | 245 |39.8 | 551 | 88.3 | 73.3 3 125 | 5386
RFU(mm) | 00 | 00 | 516 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 52.9 | 00 00 00 /
Exc 00 | 00 | 00 | 64.2 | 83.4 |[720|29.2| 158 | 00 00 00 00 264.6
(mm)
Def 454 | 176 | 00 | 00 00 | 00 | 00 00 00 | 48.1 | 151.1 | 140.2 | 402.4
(mm)
180
160
140
= 120
;%’100 E PA
" S
E‘ 80
a 60
40
20
0 )
Sep Oct Nov Déc Jan Fév Mar Avr Mai Juin Juil Aout
Légende : SE : Surplus d’eau ; DA : Déficit agricole
ES : Epuisement de stock ; R : Recharge du sol.
Fig. 11 : Représentation graphique du bilan de THORNTWAIT, station de Skikda (1994-2015)
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11-5.7. Interprétation du bilan hydrique :

Les résultats obtenus du bilan hydrique de la station de Skikda respectivement illustrés dans les

tableaux et les graphiques précedents ,nous ont permis de tirer les observations suivantes :

v La région d’étude regoit des précipitations moyennes annuelles de I’ordre de (803.1mm)

et une température moyenne annuelle de 1’ordre de (19.70 C°).

v’ L’évapotranspiration potenticlle (ETP) atteint son maximum au mois de Juillet (154.1
mm) et son minimum au mois de Février (24.5 mm). L’ETP total est de 1’ordre de
(941.6) mm.

v' L’Evapotranspiration réelle (ETR) totale est de (538.6 mm).

v Lorsque la réserve facilement utilisable (RFU) est pleine, il y a un surplus d’eau
accompagné d’un ruissellement et quand elle a la tendance a se diminuer et au point
qu’il sera carrément vide, il y aura un épuisement du stock et par conséquent un déficit
agricole s’étalant du mois de Juin jusqu’au mois d’Octobre.

v La reconstitution de la RFU atteint son maximum (saturation : 100 mm) au mois de
Décembre et reste ainsi jusqu’au mois d’Avril puis elle commence a s’épuiser pour se
vider completement au mois de Juin.

v L’excédent annuel est égal a 264.6 mm
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Conclusion :

L’ensemble des données climatiques ainsi les résultats obtenus Permettent d’attribuer a la région

étudiée un climat de type méditerranéen caractérisé par deux périodes distinctes :

e Une période pluvieuse est humide s’étalant du mois de Septembre a Mai.

e Une période séche est chaude allant de Mai a septembre.
L’analyse du bilan hydrique fait ressortir les remarques suivantes :

Dans la région d’EL-Hadaiek , le déficit intervient durant la période de juin jusqu'au mois
d’octobre Le mois de novembre correspond au début de la période de reconstitution de la réserve
facilement utilisable qui atteint son maximum durant la période qui s’étale du mois de Décembre au
mois d’avril, et se sont les seuls mois ou 1’écoulement intervient avec un maximum au mois de

janvier.
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Introduction :

Toute étude hydrogéologique doit étre compléter par une étude du chimisme de I’cau qui
consiste a donner un apercu sur la qualité des eaux de surface et souterraine, d’établir la
relation géologie-chimie et de déterminer les différents facies des eaux de la plaine
D’El-Hadaeik.

L’interprétation des resultats des analyses chimiques a pour but d’effectuer des
comparaisons spatio-temporelles des différents paramétres de potabilité des eaux, ainsi que
I’origine de ces ¢léments.

I11-2. Etude de la chimie des eaux :
Matériels et méthodes :

Les points de prélevements ont été choisis, de facon a ce que tous les points de I’Oued
Zeramna soient représentés. (Figure 12)

La designation des points de prélévements pris en considération dans cette étude
comprend 10 puits (P13, P6, P3, P7, P14, P1, P4, P5, P10, et P11).
> Parmi les parametres physiques analysés, on a la Température, le pH, la
Conductivité électrique et la minéralisation.

> Les parameétres chimiques :

v Les cations: Ca_ Mg2+ Na ‘et K*

v Les anions: HCOg', CI et SO~

v Les éléments de pollution: NO,, PO, et NH,*
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i

403.5+

403+

402.5+

Ecole d'agriculture

402+

401.5+

401+

400.5+

\/ Oued

Trait de coupe

@ Points d'eau

399.5

\ \ \ \ \ \ \
872 872.5 873 873.5 874 874.5 875 875.5

Fig.12 : Carte d’inventaire des points de prélévement (puits) d’eau dans la plaine

D’El-Hadaiek (Mars 2016)
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111-3. Etude des parameétres analysés :
111-3.1.Parameétres physiques :
111-3.1.1.La Température (T) :

La température de 1’eau est un paramétre important car elle permet de déterminer
I’utilisation des eaux pour le confort des usagers. Elle permet également de corriger les
parametres d’analyse dont les valeurs sont liées a la température (conductivité notamment).
De plus, en mettant en évidence des contrastes de la température de 1’eau sur un milieu, il est
possible d’obtenir des indications sur 1’origine et I’écoulement de I’eau.

D’aprés la courbe (Fig. n°13), La température des eaux varie entre 14°C et 18 °C

ii /\\//\'—0\ v '

12
10

Température (c°)

[ I N T = = v

PI3 P6 P3 P7 P14 P1L P4 P5 P10 P11
puits

Fig.13 : Evolution de la température dans la nappe superficielle de la plaine D’El-Hadaiek
en (°C) ( Mars 2016)

111-3.1.2. Potentiel d’Hydrogéne (pH) :

Le pH mesure la concentration en ion H* de 1’eau et conditionne les équilibres physico-
chimiques, il dépend de facteurs multiples, dont 1’origine de 1’eau (Castany, Margat 1977). 1l
détermine aussi I’acidité ou 1’alcalinité d’une eau.

Le pH des eaux naturelles est lié a la nature des terrains traversés. Il doit étre

impérativement mesuré sur le terrain a 1’aide d’un pH - métre ou par colorimétrie.
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Tableau 15: classification des eaux selon le pH.

(normes de I'OMS)

pH Type d'eau points correspondants
6.5> pH <9 Eau bonne P13; P6 ; P3; P7; P14; P4,
P5
pH < 6.5 Eau mauvaise /
pH >9 Eau mauvaise P1; P10; P11
12
Eaumauvaise
10
A\ T~
g Eaubonne / /
VJ \___/
6
ma A Eaumauvaise
2
0 T T T T T T T 1
P13 P6 P3 P7 P14 P1 PS5 P10 P11
puits

Fig.14 : Evolution du pH dans la nappe superficielle de la plaine D’El-Hadaiek

(Mars 2016).

Le pH de la zone d’étude varie entre 6.60 et 9.8. (Figure 14)

Le pH dépasse le 9 dans le puits P1 ; P10 ; P11 car ils sont pres du oued Zeramna.

111-3.1.3. Conductivité électrique (CE(uS/cm)) :

La conductivité mesure la capacité de I’eau a conduire le courant entre deux électrodes.

La plupart des matieres dissoutes dans I’eau se trouvent sous forme d’ions chargés

¢lectriquement. La mesure de la conductivité permet donc d’apprécier la quantité des sels
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dissous dans I’eau. Elle est également fonction de la température de 1’eau : elle est plus
importante lorsque la température augmente.
Les résultats de mesure doivent étre présentés en termes de conductivité équivalente a
25°C.

Tableau.16: classification de la minéralisation des eaux.

(normes de I'OMS)

Conductivité électrique en Type d'eau points correspondants
(uS/cm)
<600 Eau de minéralisation /
moyenne
600<CE<1000 Eau de minéralisation P1; P5
importante

CE>1000 Eau de minéralisation P13; P6; P3; P7; P14; P4;

excessive P10; P11
2500

@ 2000 I TIT :
Eau de minéralisation excessive

" A
NYASSNAVA

500

[y
u
o
=]

Eauminéralisation moyenne

Ia conductivité électrique pS/Cm

o

P13 P6 P3 P7 P14 P1 P4 P5 P10 P11

puits

Fig.15 : Evolution de la conductivité électrique dans la nappe superficielle de la plaine D’El-

Hadaiek (Mars 2016)
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Ainsi le Tableau n°17 nous permet de dire que la majorité des points d’eaux sont

caractérisés par une minéralisation excessive.
111-3.1.4. La dureté totale TH (°F) :

Elle exprime la teneur de I’eau en sels de calcium et de magnésium. Dans la

région d’étude, la dureté totale est trés variable allant de 25°F a 98°F.
70 % des puits analysés représentent une dureté moyenne < 50°F.

111-3.2. Parametres chimiques :

111-3.2.1. Normes et qualités des eaux :

Dans le but de faire une approche qualitative des résultats des analyses chimiques
Effectuées, on a procédé les normes OMS (2011), (Organisation Mondiale de la Santé) de

potabilité pour chacun des parameétres représentés dans les différentes courbes.

111-3.2.1.A- Les chlorures (CI) :

Les teneurs en chlorures sont importantes au niveau des points P14, P5 (603 mg/l ,522
mg/l respectivement) cette concentration des chlorures due probablement lessivage des grés et

des argiles numidiens contenant des sels dissous ou ces eaux regoivent tous les rejets des eaux

usées.
Tableau 17 : classification des eaux selon la teneur en Chlorure.
(normes de I'OMS)
Chlorure mg/1 Type Points correspondants
d’eau
0 <Cl' <200 Bonne P3, P4 et P10
CI" > 200 Mauvaise P13, P6, P7, P14, P1, P5, et P11
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N A A
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o N/
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concentration du calcium mg/1

P13 P6 P3

P7 P14 P1

Puits

P4

P5 P10 P11

Fig.16 :

Variation de la teneur en Chlorures des eaux souterraines de la plaine

D’El-Hadiek en( mg/l)

Les valeurs minimales concernant les chlorures sont observées au niveau des trois (03)

points (P3, P4 et P10) ou les teneurs ne dépassent pas les 200 mg/I.

La Fig. n°16 et le Tableau n°18, montrent que la plus part des prélevements des eaux

souterraines de la région d’étude sont des eaux de mauvaises qualités.

111-3.2.1.B. Les sulfates (S043):

Leur présence est souvent d’origine naturelle, les teneurs en sulfates des eaux sont liées

principalement & la nature des terrains traversés.

Tableau 18: classification des eaux selon la teneur en Sulfate.

(normes de I'OMS)

Sulfate mg/1 Type d’eau Points correspondants
0< SO,°< 250 Bonne P13 P6, P3, P7, P1, P4, P5, P10 et P11
2 Mauvaise
S04 “>250 P14

En ce qui concerne les classes établies pour les sulfates, le Tableau n°19 met en évidence

les deux classes retenues pour cette classification.

——
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400

350 - A
Eaumauvaise / \
300

250 / \
oo A\ [\
w /N N N
100 \v/ A4 -

50

Concentration de sulfates mg/1

P13 P6 P3 P7 P14 P1 P4 P5 P10 P11
Puits

Fig .17: Variation de la teneur en sulfates des eaux souterraines de la plaine
D’El-Hadiek en( mg/l)

Le Tableau n°19 et la Fig. n°17 montrent que la majorité des points sont de bonne qualité ou
la teneur en sulfate est inférieure a 250 mg/l sauf le point P14 (375 mg/l) est marqué comme
de mauvaise qualite. Cette concentration provient de la dissolution des sulfates de calcium et
du magnésium (CaSo,4 et MgSo,) inclue dans des inclusions des alluvions.

111-3.2.1.C. Les bicarbonates (HCO3):
La teneur des bicarbonates et suivant leurs normes, nous donne les deux Classes de ces
eaux pour I’irrigation (Tableau n® 20), leur origine soit des marno-gypseux ou d’origine

métamorphique.

Le Tableau.19 : classification des eaux selon la teneur en Bicarbonate

(normes de I'OMS).

Les bicarbonates Type d’eau Points correspondants
(ma /I
0< HCO3< 518 Bonne P13; P6; P3; P7; P14 ; Pl ; P4 ;P5;P10;
P11
HCO;>518 Mauvaise |
[ =)
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Le Tableau n° 20, montre qu’on a le type d’cau correspondant aux eaux bonnes représentant

tout les points analysés ou la teneur en bicarbonate ne dépasse pas les 500 mg/l.

600

Eaumauvaise

500

400 \

T \ ~
\/

200

Eaubonne

100

concentration du bicarbonates
mg/1

P113 P6 P3 P7 P14 P1 P4 P5 P10P113
Puits

Fig. 18: Variation de la teneur en bicarbonates des eaux souterraines de la plaine

D’El-Hadiek en mg/I

111-3.2.1.D. Le magnésium (Mg®"):
Le magnésium peut avoir comme origine ou des sulfates de magnésium. 1l peut aussi se

trouver en abondance dans les roches carbonatées (dolomie).

Le Tableau .20 : classification des eaux selon la teneur en Magnésium.
(normes de I'OMS)

Magnésium mg/1 Type d'eau Points correspondants
0 < Mg** <50 bonne P13 ; P6; P3; P7; P4;
P5; P10 ; P11;
50 < Mg”* <100 Passable P14; P1
Mg®* > 1000 Mauvaise /
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Fig. 19: Variation de la teneur en magnésium des eaux souterraines de la plaine

D’El-Hadiek en mg/I

Dans le Tableau n°21 et la Fig. n°19 huit (8) points représentent des eaux
De bonnes qualités ou la teneur en magnésium est inférieur a 50 mg /I, et trois (2) points
correspondant a des eaux passable, pour lesquelles la teneur en magnésium est comprise entre
50 et 100mg/l.

111-3.2.1.E. Le calcium (Ca®*"):
La teneur de I’eau en calcium provient généralement des roches ou bien les roches

métamorphique (marbre composé du calcite CaCOs3) .
Tableau .21: classification des eaux selon la teneur en Magnésium

(normes de I'OMS).

Le calcium (mg/1) Type d’eau Points correspondants
0< Ca’'< 100 Bonne P14 ; P7;P1;P5;P6
e Mauvaise
Sl et P3; P13 ;P4 ;P10 ;P11
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concentration de Calcieum mg/1
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Fig. 20 : Variation de la teneur en calciums des eaux souterraines de la plaine
D’El-Hadiek en mg/I.

Les valeurs maximales concernant le calcium sont observées au niveau de cing (05) points

(P14 ; P7; P1; P5; P6) ou les concentrations varient entre 115 mg/l et 250 mg/l. Par contre

celles minimale sont enregistrées aux point P3 avec une valeur d’ordre 52mg/I.

La Fig. n°20 et le Tableau n°22, montrent que la majorité des points d’eaux de la plaine d'El-

Hadiek sont des eaux de mauvaise qualité.

111-3.2.1.F. Le sodium (Na"):

Le sodium est ’'un des éléments les plus indésirables dans les eaux d’irrigations.

Cet ¢élément ayant plusieurs origines, a savoir, 1’altération des roches et du sol, les

Intrusions d’eau de mer, des eaux traitées et des systemes d’irrigation.

Tableau .22 : classification des eaux selon la teneur en Sodium.

(normes de I'OMS)

Le sodium (mg/1) Type d’eau Points correspondants
0< Na< 69 Bonne /
Na~>69 Mauvaise

P3: P4 ;P10 :; P11 ; P13 ;P6 ;:P7; P14 ;P5 :P6
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Fig. 21 : Variation de la teneur en Sodium des eaux souterraines de la plaine

D’El-Hadiek en mg/l.

La Fig. n°21 et le Tableau n°22, montrent que pour le sodium, tous les points

Analysés des eaux appartiennent a la mauvaise classe. Les valeurs les plus faible sont

observées au point P 3et P4 avec une valeur compris entre 52 mg/l et 54 mg/l, par contre

celles maximale sont enregistrées au niveau du point P5avec une valeur 308 mg/I.

11-3.2.1.G. Le potassium (K-) :

L’origine du potassium est due a I’altération météorique et érosion des minéraux comme le

feldspath qui est composées de silice, d'alumine et du potasse et qui entrent pour une large

part dans la constitution des roches éruptives (granits, gneiss...), il proviens peut étre a cause

de lessivage des sols contenant des engrais ,ou de I’invasion d’eau salée (eau de mer)

Tableau.23 : classification des eaux selon la teneur en Potassium.
(normes de I'OMS)

Le potassium mg/I Type d’eau Points correspondants
0< K< 12 Bonne P13 P6, P3, P7, P1, P4, P5, P10 et P11
K:>12 Mauvaise

P14
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Fig. 22: Variation de la teneur en Potassium des eaux souterraines de la plaine D’El-

Hadiek en mg/I.

le Tableau n°23 et la Fig.22 montrent que la majorité des points d’eau sont de bonne qualité

ou la teneur en sulfate est inférieure a 12 mg/l sauf le point P14.

111-3.2.1.H .Les nitrites (NO7 ):

Les fertilisants agricoles, le fumier, les rejets domestiques d’eaux usées et la décomposition
d’organismes végétaux et animaux figurent parmi les sources les plus importantes de nitrites.
Compte tenu de sa tres grande solubilité dans 1’eau, les sels de nitrites peuvent migrer
facilement dans le sol et se retrouver dans les eaux souterraines servant de sources
d’approvisionnement en eau potable. Les nitrites sont responsables des risques de

méthémoglobinémie aigué qui s’observent principalement chez le nourrisson
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Tableau.24 : classification des eaux selon la teneur en Nitrites

(normes de I'OMS).

pl3 pb p3

Eau excellente e ——
p7 pld pl
Puits

Nitrite en(mg/l) Type d’eau Points correspondants
0< NO;y < 0.1 Excellente P13 P6, P3, P7, P1, P4, P5,
P14 ;P10 et P11
0.1< NO, < 0.3 Bonne /
0.3< NO, < 1 Passable /
NOy > 1 Mauvaise /
= 1.2
? Eaumauvaise
1
=
]
= 0.8
£
Z 0.6
£
g 0.4
=
§ 02 —— ————-
= :
3
=
3

p5 pl0 pll

Fig. 23 : Variation de la teneur en Nitrites des eaux souterraines de la plaine D’El-Hadiek

en mg/l.

-Les échantillons montrent des teneurs relativement faibles en nitrites mais qui ne dépassent

pas la norme admise par I’OMS.

111-3.2.1.1. L’ammonium (NH;") :

La présence de (NH,;") dans les eaux peut s’expliquer par :

v Des rejets d’affluents domestiques et industriels.

v" De la réduction naturelle des NO,".

v" De la réduction naturelle des NOg’, par les bactéries ou par les ions ferreux.
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v De la dégradation incompléte de la matiere organique.

L’ammonium (NH4") peut modifier le gott de I’eau et provoquer la prolifération des

bactéries nitrifiantes.

Tableau.25: classification des eaux selon la teneur en L’ammonium

(normes de I'OMS)

L’ammonium en(mg/l) Type d’eau Points correspondants
0< NH,'< 0.1 Excellente
P13
0.1< NH4< 05 Bonne
P6; P3 ;P7:P5;P11
0.5< NH,'< 4 Passable P14 ;P 1;P4 ;P10
NH," > 4 Mauvaise /

= 45 Eaumauvaise

= 4

=

g 3.5 e

= 3

_ﬁ

A% 25

= E 2

.§ ¥ 15

E 1 Eau excellente

S 05 — Lo <

2 n/ A

g 0

(=

pl3 p6 p3 p7 pld pl pd4 p5 pl0 pll
Puits

Fig. 24: Variation de la teneur en Ammonium des eaux souterraines de la plaine

D’El-Hadiek en mg/I.

la Fig. n°24 et le Tableau n°25, montrent que du point de vue Ammonium (NH;"), les

points de prélévement sont de qualité : excellente, bonne et passable.
111-3.2.1.J. Les phosphates (PO,%) :

Le phosphore n’est pas considéré comme problématique pour le traitement de 1’eau bien

que les normes aient été établies pour sa consommation. Le phosphore en excés est a I’origine

de I’eutrophisation, dont la forme la plus courante est la prolifération d’algues planctoniques
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qui donnent une couleur verte ou brune a I’eau. Il provient essentiellement des rejets

domestiques (en raison d’utilisation de lessives phosphatées) et industrielles. D’aprés le

tableau n°26et la figure n°25 tous les points d’eau échantillonnés sont de excellente et bonne

qualité.
Tableau.26 : classification des eaux selon la teneur en phosphates.
(normes de I'OMS)
phosphates en(mg/l) Type d’eau Points correspondants
0< PO,“< 0.2 Excellente P13P14;P1;P10;P6; P3;
P7;P5;P11
0.2< PO,< 05 Bonne
P4
0.5< PO, < 1 Passable /
PO, > 1 Mauvaise /
12 Eaumauvaise

0.8

0.6

0.4

0.2

concentration du phosphat en
mg/1

Eauexcellente
0

S

pl3 pb p3

p7 pld pl pd
Puits

p5 pl0 pll

Fig. 25 : Variation de la teneur en phosphates des eaux souterraines de la plaine D’El-

Hadiek en mg/l.

111-3.2.2. Détermination du faciés chimique:

Dans I’aquifere, il s’établit un équilibre entre la composition chimique de I’eau et celle

des roches. L’eau prend une minéralisation qui demeure stable dans le temps et sert a
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caractériser un faciés hydrochimique. L’interprétation des analyses chimiques montre les

facies chimiques dans le Tableau n° 27 ci-dessous :

Tableau.27: Reépartition des facies chimiques dans la nappe superficielle

(DHW la wilaya skikda 2016)

Les puits Formules ioniques Facies chimiques
correspondants

P13 Cl' > HCO3; > S04~ - (Na* + K*) > Ca*"> Mg** Chloruré- Sodique
P6 Cl > HCO3 > S04~ - Ca®*> (Na"+ K*) > Mg~ | Chloruré- Calcique
P3 HCOs; > ClI'> SO~ - (Na* + K*) > Ca*"> Mg** | Bicarbonaté-Sodique
P7 Cl' > HCOs > SO,* - (Na*+ K*) > Ca”"> Mg Chloruré- Sodique
P14 Cl >S0,” >HCO; - Ca”"> (Na"+ K*) > Mg~ | Chloruré- Calcique
P1 ClI" > HCO5; > SO,” - (Na*+ K*) > Ca*"> Mg™~* Chloruré- Sodique
P4 Cl > S04 >HCO5 - (Na" + K*) > Mg** > Ca** Chloruré- Sodique
P5 Cl >S04~>HCO;5 - (Na"+ K*) > Ca”"> Mg~ Chloruré- Sodique

P26 ClI" > HCOs > SO,” -(Na" + K*) > Mg** > Ca** Chloruré- Sodique

P11 Cl" >HCO3 > S0, - (Na*+ K*) > Ca**> Mg*"* Chloruré- Sodique

Afin de voir la fiabilité des analyses chimiques, on a vérifié les résultats obtenus en
¢tablissant la balance ionique pour chaque analyse qui n’a pas dépassé les 5%.

Les formules ioniques ont permis d’établir le facieés chimique pour chaque analyse
(Tableau n® 27).

Les eaux étudiées ont été classé en trois (03) facies chimiques, le chloruré- sodique

représentant 70 %, le chloruré-calcique 20 % et le bicarbonaté-sodique 10%.
On note que le faciés chimique dominant est le chloruré-sodique.

» Concernant les chlorures, leur provenance géologique peut étre due a la
dissolution des chlorures de sodium des alluvions saliferes rencontrés dans les
formations triasiques évaporitiques (ce n’est pas notre cas).

» La deuxieme possibilité, de leur provenance a savoir une origine des eaux usées
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Domestiques est a exclure.
» Latroisieme possibilité, a savoir une provenance des pompages exagérés en
bordure de mer n’est pas a exclure.

Pour le sodium, sa provenance est argileuse.
111-3.2.3. Représentation graphique des analyses chimiques :

Pour une bonne visualisation des résultats, on a représenté ces derniers sur les

diagrammes de Stiff, Piper et Schoeller-Berkaloff .
111-3.2.3.A. Diagramme de Stiff :

Le diagramme de Stiff donne une interprétation claire sur les facies chimiques cités dans
le Tableau n° 27.
En plus cette représentation permet un archivage graphique des analyses chimiques. Par

ailleurs on apercoit une forte extension des ions (CI), et (Na" + K*) dans les puits

(P13, P7, P14, P1, P5).
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Fig. 26 : Représentation graphique des faciés chimiques sur le diagramme de Stiff .
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111-3.2.3.B. Diagramme de Piper :

Pour une bonne interprétation de cette représentation, on est obligé de bien expliquer la
répartition des éléments sur les deux triangles, celui des cations et celui des anions, qui

expliquent le losange représentant la répartition synthétique des ions majeurs (Fig. n°27).

Diagramme de Piper

A P13

o C|+NO3

Fig. 27: Représentations graphiques des faciés chimiques sur le diagramme de Piper.
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Pdle calcique : Teneurs apparemment moyennes ne dépassant pas les 50% sauf le point P6.

Pble magnésien : La majorité des points se concentrent entre 40% et 80%.

Pole sodique : Teneurs variant entre 30% et 60%.

« Triangle des anions

Pdle chloruré : On constate que la teneur des chlorures varie entre 60% et 90% dans la

majorité des points.

Pole bicarbonaté : tous les points se concentrent entre10% et 40%.

Pdble sulfaté : Teneurs variant entre 30% et 60%.

111-3.2.3.C. Diagramme de Schoeller-Berkaloff :

Dans ce diagramme on reporte directement les résultats des analyses chimiques en mg/I

(Fig. n°28).

Tableau .28: Interprétation des diagrammes de Schoeller- Berkaloff

Facies chimique Les échantillons Pourcentage
Chloruré-Sodique P13,P7,P1,P4,P5P11 70 %.
Chloruré-Calcique P6,P14,P10 20 %.

Bicarbonaté-Sodique P3 10 %.

D’aprés le diagramme de Schoeller- Berkaloff, on remarque que le faciés chimique dominant

est le chloruré - sodique avec le pourcentage de 70% (Tableau n°29).
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Fig.
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28: Représentation graphique des faciés chimiques sur le diagramme de
Schoeller —Berkaloff
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111.2.3.4. Aptitude des eaux pour ’irrigation :

Les eaux de la région d’étude sont destinées a I’irrigation, c’est pour cela que nous
sommes obligés de classer ces eaux, en utilisant le diagramme de Wilcox Le S.A.R est défini
comme une mesure du pouvoir de remplacement des ions Mg?* Ca®* par Na".
111-3.2.4.1. Principe du diagramme :

Le S.A.R (Sodium Adsorption Ration) est donné par la formule :

Na*

5AR = —_—
[Ca?t + Mg**
N7 2

Ou : Na*, Ca*" et Mg®* sont exprimés en (még/l).

Les valeurs de SAR sont représentées en combinaison avec la conductivité électrique de
I’eau, cette derniére permet une estimation de la minéralisation des eaux, elle est exprimée en
(us /cm).

Tableau.29: Classification des eaux par degré d’aptitude a I’irrigation par la méthode du
S.A.R '(Daifalah Tarek 2008)

Degré Qualite Classe Etat d’utilisation

1 Excellente C1-S1 | Eau a utilisation sans danger pour I’irrigation

pour la plupart des sols.

2 Bonne C2-S1 | En général, eau pouvant étre utilisée sans
C2-S2 | contrdle particulier pour I’irrigation de plantes

moyennement tolérantes en sels

3 Admissible | C3-S1 | En général, eau convenant a I’irrigation des
C4-S2 | cultures tolérantes en sel, sur des sols bien
C3-S3 | drainés I’évolution de la salinité doit cependant

étre controlée

4 Meédiocre C4-S1 | En général, eau fortement minéralisée pouvant
C4-S2 | convenir a I’irrigation de certaines especes
C4-S3 | bien tolérantes en sel sur des sols bien draines

et lessivés.

5 Mauvaise C4-S1 | Eau ne convenant pas a I’irrigation mais
C4-S2 pouvant étre utilisée sous certaines conditions
C3-S3
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Sur le diagramme de Wilcox (Fig. n°29), on peut distinguer les classes des eaux étudiées
pour les 10 puits, les résultats sont reportés dans le Tableau n°30 :

Tableau.30: Classe des qualités des eaux pour I’irrigation.

Classe Nombre puits Qualité
d’échantillon (type d'eau)

C1-S1 0 / Excellente

C2-S1 0 / Bonne

C2-S2

C3-s1 8 P13,P6,P13,P14,P1,P4,P5 Admissible

C4-S2 P11

C3-S3

C4-s1 2 P7,P10 Meédiocre

C4-S2

C4-S3

C4-S1 0 / Mauvaise

C4-S2

C3-S3
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Fig. 29 : Représentation graphique de I’aptitude des eaux a I’irrigation
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Conclusion :

L’¢étude hydrochimique de la plaine d’El-Hadaiek nous a permis de mettre en évidence

plusieurs constatations :

>

>

Les teneurs en chlorures montrent que la majorité des eaux étudiées sont de qualité
mauvaise,

Les caux de la région d’étude sont trés minéralisées ce qui indique qu’il y a un fort
lessivage du matériau des couche superficielle argiles, sable et gravier.

les concentrations en magnésium ,sulfates et bicarbonates sont de bonne qualité .

les teneurs en potassium et calcium montrent que la majorité des eaux sont de bonne
qualité par contre les concentrations en sodium sont de type mauvaise.

Concernant les teneurs en nitrites, ammonium et phosphate montrent que tous les

eaux prélevées sont d’excellente a bonne qualités.

Il en ressort pour les eaux souterraines un facies chimique dominant le chlorure-

sodique avec un pourcentage de 70 %.

> Les trois représentations graphiques (Stiff,Piper et Schoeller Berkaloff) effectuées sur

les résultats des analyses chimiques ont données le méme résultat et on pense que le
diagramme de Stiff est le plus significatif, du moment qu’il permet de faire une
comparaison entre les analyses et aussi permet un archivage graphique des résultats

d’analyses.

» Concernant I’aptitude des eaux pour I’irrigation, les points analysés peuvent étre

subdivisés en deux (2) classes : la classe admissible regroupant neuf (8) puits et la

classe médiocre correspondant a deux (2) puits.

En général les eaux de notre zone d’étude sont admissibles pour 1’irrigation.
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Introduction :

L’étude hydrogéologique est consacrée a 1’indentification du systéme aquiféere formé par le

remplissage alluvial.

L’objectif est de définir I’allure générale de I’écoulement de la nappe, de voir le mécanisme
de I’évolution du niveau piézométrique et de donner une idée sur les sources d’alimentation

aussi bien que les différents points de sortie.

Et donner une estimation et évaluation de la réserve de I’aquiferes.
V1-2. Inventaire des forages et puits:

Les forages existant dans notre secteur d’étude totalisent quatre ouvrages, réalises le long de
I’oued Zeramna (Tab.31). Ces forages sont destinés soit a I’exploitation AEP, soit a

I’utilisation industrielle.

Tableau .31: Inventaire des forages.

Nom et Année | Profondeur | Altitude | NS | ND Rabattement | Débit | Distance

numeéro de réalisé (m) Z (m) | (m) «S» «Q» | Entre les

forage e (m) (m) (I/s) | forages
(km)

F1 Skikda 2002 85 7.50 4.25 | 41.13 36.88 15

F-SM sicele

F2 2001 50 7.10 3 25 22 10 | 1.075

Zef-Zef

F3 1991 35 38.5 4 6.20 2.1 15 |15

Cite

universitaire

F4 1989 30 2051 | 36 | 80 4.4 15 |22

Zenat

El Hadaik

Inventaire des puits :

Dans la plaine d’El-Hadaeik on dénombre 16 puits au total, répartis entre les particuliers, la
commune et les domaines agricoles, destinés a I’usage domestique et a I’irrigation des terrains

cultivés.
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Fig. 30 : Carte d’inventaire des points (puits et forage) d’eau dans la plaine

d’El-Hadaiek (Mars 2016)
VI1-3.Les conditions aux limites :

La nappe alluvionnaire de la région d’El Hadiaek est limitée par :

- Les grés numidiens au Sud - Est.

- Les formations métamorphiques au Nord-Ouest.
VI1-4. La coupe hydrogéologique :
VI1-4.1. Etablissement de la coupe hydrogéologique :

L’étude de la nature de la nappe aquifere nécessite 1’établissement des coupes
hydrogéologiques afin de représenter toutes les couches traversées par les forages. Cette
coupe est etablie a partir de 4 forages (F1 ,F2,F3,F4),implantés dans la plaine,
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D'apres les colonnes stratigraphiques des forages, leurs profondeurs, I'altitude topographique
et les distances entre eux, on a etabli une coupe hydrogéologique, afin de comprendre la
structure hydrogéologique du secteur étudié .Par la suite, on a fait une corrélation entre les
couches géologiques traversées par les forages. Les formations de la méme nature
lithologique sont reliées entre elles, pour mieux constituer la géométrie de I'aquifere. Sur la
coupe, on a represente les altitudes des forages par rapport au niveau du NGF. Cette coupe
est dressée a partir de 4 forages executés dans la zone d'étude (Figure.31). Elle est tracee

suivant la plus longue diagonale de la zone d'étude du Sud-ouest vers le Nord-est.

Altitudes
(m)

50

20 B

-20 -

-30 L

-40

Marnes grise

Argile
50 L Galets
Argile Sableuse
W/ Schistes Argile jaune —»  Sens d'écoulement
Graviers et Argile
° Sable et Graviers _ _  Niveau piézométrique
Alluvions Limons Sableux
. S

Fig. 31 : Coupe hydrogéologique dans la plaine d’El-Hadaiek (Attoui Barda modifiée2016)
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VI1-4.2 Interprétation de la coupe hydrogéologique :

Cette coupe a été établie a partir d’un profil qui passe par les quatre forages existants le
long de ’oued Zeramna on constate une couche aquifére superficielle composée par des

sables, des galets et des graviers.

L’épaisseur de cette couche est variable, elle atteint son minimum au niveau du forage F4
et son maximum au niveau du forage F3, elle s’amincit jusqu' a disparaitre au niveau du

forage F2. Elle repose sur un substratum schisteux et argileux.

Vers le Nord-est, I’aquifére est constitué par des formations alluvionnaires composées de

graviers, d’argile sableuse, de schistes ...etc.

L’épaisseur de cette couche est plus importante du coté de I’oued (40 m) et elle tend a
disparaitre au niveau du forage F3. A ce niveau, le substratum de la couche est représenté par

les schistes.
VI-5. Piézometrie :
VI- 5.1. Etablissement de la carte piézomeétrique :

L’étude de la circulation des eaux souterraines est basée sur I’analyse de la surface

piézométrique.

La carte piézométrique permet de déterminer la profondeur de la nappe, le sens
d’écoulement des eaux, le gradient hydraulique ainsi que les zones d’alimentation et les
zones favorables a 1’accumulation des eaux souterraines. Elle traduit la morphologie de la

surface d’eau de la nappe a une époque déterminée.
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Fig. 32 : Carte piézométrique de la plaine d’El-Hadaiek (Mars 2016).
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Fig.33 : Carte piézométrique de la plaine d’El-Hadaiek (Juill 2016).

VI-5.2. Interprétation des cartes piézométriques (nappe superficielle):

La carte piézométrique de la nappe superficielle de la pleine d’El Hadiaek a été dressée a
partir de deux campagnes de mesure qui se rapporte respectivement a la période des hautes et
basses eaux (Mars, Juill 2016) a partir de 16 puits. Elle nous a permis de distinguer les zones

suivantes :

e Lazone Sud -Centrale :

Au niveau de cette zone les courbes isopiéses sont serrées indiquant un écoulement rapide

ou le gradient hydraulique est plus au moins fort surtout dans la partie Sud
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Les lignes de courant sont orientées vers I’oued c’est a dire 1’écoulement se dirige en

direction d’oued Zeramna (Fig. 32,33).
e La partie Nord-Est :

Dans cette zone, on remarque que les courbes sont concaves indiquant une surexploitation,
ces derniéres sont relativement espacées, identifiant un écoulement faible et un gradient
hydrauliqgue plus au moins faible. Toujours la direction de 1’écoulement est vers Oued

Zeramna.

VI1-5.3. La fluctuation de la nappe superficielle :

1
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—
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Fig .34 : Carte de battement de la nappe superficielle en (m) durant
I’année 2016.
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La carte de battement 2016 a montré que les fluctuations peuvent atteindre 0,8 m. Au niveau
centre de la plaine, celles-ci varient entre 0,1 et 0,35 m (Figure 34).
Dans la partie Sud Est de la plaine les fluctuations atteindre 0,8 m
VI1-5.4. Bilan du systéme aquifére :
a- Entrée = alimentation du systeme aquifere :
Compte tenu de sa situation géographique et climatique, la nappe libre est alimentée par des
précipitations efficaces (PE) qui égalent la différence entre les précipitations tombées (P) et
I’ETR.
Dans la région d’Elhadaick, avec 803,1 mm de hauteur de précipitations annuelle, soit
3937,78 hm®/an, les précipitations efficaces moyennes annuelles sont de 1296,9 hm®/an.
Précipitations efficaces = précipitations — évapotranspiration réelle
1296,9 hm*/an = 3937,78 hm®an — 2640,87 hm®/an.
b. Sortie : fuites du systeme aquifére
La précipitation efficace sera répartie, a la surface du sol, en deux fractions, fixes,
conventionnelles inégales.
e Le ruissellement (R) qui alimente 1’écoulement de surface Qs collecté par le réseau
hydrographique du bassin versant. Dans la région d’étude Qs=954,65 hm®/an.
e [Dinfiltration (I), quantité d’eau franchissant la surface du sol et qui entretient
I’écoulement souterrain (Qw) ; soit pour la zone d’étude 1=342,24 hm*/an.
e le pompage. Selon I’organisme qui gére la distribution de I’eau potable aux citoyens
(DHW de Skikda), le débit d’exploitation est de 2,69 hm®/an.
Le total des entrées et sorties est respectivement ; 1296,9 hm?®/an et 1299,58 hm*/an ; il en

résulte donc une différence négative de I’ordre de 2,69 hm*/an.

VI1-6. Apercu théorique sur I’évaluation de réserve et ressource en eau

souterraine :

VI1-6. 1.Notion de réserve et ressource en eau :

La deférence entre le concept de réserve et de ressource ne doit préter a aucune équivoque. La
réserve en eau souterraine est la quantité ou le volume d’eau gravitaire emmagasinée dans
I’aquiferes a une date donnée ou stocker au cours d’une période moyenne annuelle, dans une
tranche d’aquiféres délimitée. Elle résulte de la fonction capacitive du réservoir aquifere.

Evaluée en unité de volume, elle est exprimée en hm®. La ressource en eau est la quantité ou
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le volume d’eau pouvant étre extrait d’'un domaine circonscrit pendant une période donnée
compte tenu de critéres hydrodynamique et hydrochimique de I’aquiféres et est exprimée en

terme de débit (m3/an).
VI1-6. 2.Catégorie de réserves en eau souterraine :

La catégorie de réserve en eau souterraine est définie par le volume d’eau gravitaire stocké au

cours d’une durée moyenne dans une tranche d’aquiféres délimitée.
Réserve totale de I’aquiferes :

C’est la quantité d’eau gravitaire contenue dans le volume d’un systeme aquiféres défini par
ces conditions aux limites; a la base par le substratum, la limite supérieure est le toit
imperméable pour aquiféres a nappe captive et la surface piézométriqgue maximale moyenne

pour celui & nappe libre. Elle est exprimée en m*® ou m%/Km?.
Réserve permanente :
C’est le volume d’eau non renouvelé dans les conditions naturelles d’alimentation.

Dans le cas d’une nappe libre, elle est limitée par la surface piézométrique minimale moyenne

et pour les nappes captives, la réserve permanente est trés peu différenciée de la réserve totale.
Réserve régulatrice des aquiféres a nappe libre :

C’est le volume d’eau gravitaire contenu dans la zone de fluctuation de la surface
piézométrique d’un aquifeéres a nappe libre. Elle est déterminée par référence a une période

définie (hauteur de fluctuation annuelle ou moyenne annuelle).
V1-6. 3.Méthode d’évaluation de la réserve en eau souterraine :

VI1-6. 3.A.Principe d’évaluation :

La réserve en eau souterraine, W est estimée différemment selon que 1’on considéré un
aquiferes a nappe libre ou captive. Elle est évaluée par traitement d’un couple de données a

Savoir :
Le volume V, de la tranche d’aquiferes considérée (réservoir saturé) ;

La porosité efficace (ne) des aquiféres a nappe libre, ou le coefficient d’emmagasinement des

aquiféres a nappe captive S.
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La réserve s’exprime alors par le produit :

W=V*ne dans le cas d’une nappe libre

W= V*S§ dans le cas d’une nappe captive

VI1-6. 3.B.Renouvellement de réserve en eau souterraine :

La réserve en eau souterraine est essenticllement renouvelée par les apports de 1’infiltration
efficace. En régime naturel, cette alimentation compense les sorties dues a 1’écoulement
souterraine (Qw), étant donné que la différence de réserve AW, est constante. Classiquement,

deux parameétres sont définis : le taux de renouvellement et la durée de renouvellement.

Le taux de renouvellement représente la fraction de la réserve totale renouvelée en une
moyenne, il est défini comme le rapport de I’alimentation efficace moyenne annuelle (I)

exprimée en volume, a la réserve totale moyenne WM. 1l est donné en pourcentage.

La durée de renouvellement est la durée théorique nécessaire pour que le volume cumulé de

I’alimentation de I’aquiferes, soit égal a sa réserve totale.
V1-6.3.C. Evaluation quantitative de la réserve et la ressource en eau souterraine :

Pour évaluer la ressource en eau souterraines nous avons procédé la méthode de la
cartographie de I’aquiféres. Cette méthode est basée sur I’examen et I’interprétation des cartes
structurales, piézométriques et coupes hydrogéologiques de 1’aquiféere. Ces cartes sont établies
par la synthese de données des études ayant trait a la géologie, a la géophysique.

V1-6. 4.Reserve totale de la nappe :

Nous avons estimé le volume total du réservoir sur la base de la coupe hydrogéologique et la
carte isopache (DHW Skikda) de la nappe superficielle d’Elhadaiek, que nous avons dressé a
partir des données des sondages géoélectriques et les logs stratigraphiques.

On a calculée la surface comprise entre deux courbes isopaches. Le produit de la surface ainsi
obtenue par la puissance moyenne des deux courbes isopaches permet de déduire le volume

aquifére correspondant, soit un volume de 467,04 hm® (Tableau 32 ).
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Tableau .32 : Estimation du volume total de la nappe et de la réserve totale

Intervalles des Epaisseur | Superficie | Volume Niveau d’eau Volume non Volume
Spaisseurs Moyenne | m®.10° (m®.10° moyen sature Saturé

(m) (m.10) (m.10%)
8-12 10 8,28 82,8
12-16 14 11,78 164,92
16-20 18 6,18 111,24 8,9 273,85 193,19
20-24 22 0,72 15,84
24-28 26 2,74 71,24
28-32 30 0,70 21

30,77 467,04

Le volume de la roche réservoir totale de la nappe obtenu par la combinaison des résultats de
la carte isopache et la coupe hydrogéologique et celle des profondeurs des niveaux statiques

des hautes eaux (Mars 2016) est égale & 29 hm®.

La réserve en eau totale Wt, contenue dans ce volume du terrain aquifere avec une porosité

efficace de 15%, est donnée par I’expression suivante :
Wit= Vt*n,

Wt : réserve totale (hm?®)

Vt : volume de la nappe

ne : porosité efficace

Wi= 193,19*0,15= 29 hm®
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VI1-6. 5.Réserve permanente (Wp) :

La réserve permanente Wp, est estimée par le méme procédé que celui utilisé pour la
détermination de la réserve totale Wt ; seulement on ne tient compte cette fois-ci que des

mesures du niveau statique des basses eaux 2016 (Tableau 33).
Wp=Vp*n,

Wp : La réserve permanente (hm°)

Vp : le volume du réservoir aquifére en période d’étiage

ne : porosité efficace

La réserve en eau permanente Wp= 26,67 hm?

Tableau .33 : Estimation du volume total de la nappe et de la réserve permanente

Intervalles | Epaisseur | Superficie | Volume Niveau Volume Volume
des 2.6 3.6 d’eau non sature ,
] Moyenne | m-.10 (m=.10°) Saturé
épaisseurs moyen S
(m®.10%) 3.6
(m) (m®.10%)
8-12 10 8,28 82,8
12-16 14 11,78 164,92
16-20 18 6,18 111,24 9,4 289,23 177,81
20-24 22 0,72 15,84
24-28 26 2,74 71,24
28-32 30 0,70 21
30,77 467,04
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V1-6. 6.Reserve exploitables ou renouvelables :

Cette réserve est estimée par deux méthodes a savoir :

La méthode hydrologique

La méthode cartographique (carte de fluctuation de la nappe)
1. Méthode hydrologique :

La recharge de la nappe s’effectue par I’infiltration directe des eaux de précipitation.
Donc: Wr=Vi+Ap ; Vi=I*S; Avec:

Wk : réserve régulatrice (hm?)

Vi : volume d’eau infiltré (hm®)

Ap : apport d’cau latérale (hm®)

| : infiltration (mm)

S : superficie du sous bassin versant (162,17Km?)

Le calcul de I’infiltration a été traité au chapitre hydroclimatologie. Les résultats donnent une

infiltration de 1’ordre de 8,69% pour une précipitation moyenne annuelle de 803,1mm.
Le tableau N° donne le bilan hydrique de la station hydrométrique de Skikda.

Tableau 34 : Bilan hydrique globale du sous bassin d’Elhadaiek

Station Skikda

P (mm) 803,1

Lame d’eau ruisselé Le (mm) 117,41
Infiltration (mm) 69,8

ETR (mm) 538,6

Déficit d’écoulement D (mm) 684,18

67

——
| —



Chapitre VI: Evaluation de réserve et ressource en eau souterraine

Ces valeurs du bilan d’écoulement superficiel retenues a la station de Skikda qu’a partir d’une
précipitation de 803,1mm/an durant la période 1994/2015,0n a une lame d’eau écoulé de
I’ordre 117,41mm sont de taux de 14,61%,une valeur trés faible para port a la lame d’eau
précipitée. Le déficit d’écoulement 684,18 mm traduit une forte évapotranspiration de 1’ordre

de 85,19% des précipitations.

A D’échelle du sous bassin versant d’Elhadaiek dont I’étendue est de 162,17 Km?, le volume

d’eau infiltré est de 11,4hm3. A 1’échelle de la zone d’étude, dont 1’étendue est de 30,77 hm?.

Le volume d’eau infiltré est de 2,14 hm®. Ainsi nous constatons que les apports par infiltration
directe, a la nappe représentent 97% des réserves actuelles évaluées a partir de la carte iso-
battement de la nappe et qui donne un volume de 2,2 hm®. Le reste des apports est assuré par
I’alimentation de la nappe a partir des bassins avoisinants (bassin de Guebli a 1’Ouest) et par

les eaux de la nappe de grés numidiens, ainsi que par les eaux de Djebel Kefs M’souna.
2. Méthode cartographique (carte de fluctuation) :

Le calcul du volume de la réserve régulatrice de la nappe libre est obtenu par la carte en
courbe d’égale hauteur de fluctuation (iso battement) pour ’année 2016. Les résultats sont

portés dans le tableau ci-apres (Tableau 35).

En utilisant la formule suivante pour calculer le volume de la réserve régulatrice ;
Wgr= Vr*ne

Whr : réserve régulatrice (hm?)

Vg : volume de tranche correspondante a la fluctuation

ne : porosité efficace
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Tableau .35 : calcul du volume de la réserve régulatrice de la nappe (2016)

Courbes d’iso Puissance moyenne | Surface 10°m? Volume 108 m?
battement par tranche
0,1-0,3 0,2 6,28 1,25
0,3-0,5 0,4 6,75 2,7
0,5-0,7 0,6 17 10,2
>0,7 0,7 0,74 0,51
30,77 14,66

La réserve régulatrice calculée par la carte en courbes d’égale hauteur de fluctuation pour

I’année 2016, compte tenu d’une porosité utile ne=15%, est égale & 2,2 hm®.
VI1-6. 7.Calcul du taux de renouvellement :

Le taux de renouvellement de la réserve en eau souterraine de la nappe est donnée par

I’expression suivante : Taux de renouvellement = Qw/Wy
Pour Qw = 2,2hm?® et Wt = 29 hm?, le taux de renouvellement est égal & 0,08%.
Durée de renouvellement = Wt/ Qw= 13 ans.

Les résultats des parametres de renouvellement de la réserve en eau souterraine, comparés aux
valeurs caractéristiques des parameétres de renouvellement données par G.Bodelle et J Margat
et G Castany (0,08% prés de 0,1), confirme d’une réserve d’alimentation actuelle avec une

fonction régulatrice trés grande.

Les résultats de 1’évaluation numérique des différents types des réserves en eau souterraine
(totale, permanente et régulatrice) de la nappe d’Elhadaiek, obtenue par les méthodes

hydrologiques et cartographiques sont récapitulés dans le tableau suivant (Tableau 36) :
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Tableau 36 : récapitulatif des résultats de 1’évaluation numérique des différentes réserves en

eau souterraines.

Valeurs en hm® Volume hm*/Km?
Réserves en eau | Réserve totale (Wt) 29 0,94
souterraine
Réserves permanentes (Wp) 26,67 0,86
Réserves régulatrices (Wg) 2,2 0,07
Débits extraits 0,62 0,02
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Conclusion :

Les résultats obtenus de la réserve régulatrice (2,2 hm®) obtenues par le dépouillement de la
carte de fluctuation de la nappe libre sont inférieures a celles qui sont déduites de la différence

entre la réserve totale et permanente.

Par ailleurs, I’exploitation de la nappe pour les besoins en AEP et en irrigation représentée par
les débits extraits (0,62hm* (DHW de Skikda)) est inférieure & la réserve régulatrice. Ces
parametres du bilan de la nappe permet en outre de conclure que la ressource en eau n’est pas
totalement exploitable en raison de 1’existence de la ressource en eau de surface tel que les

barrages, les retenu collinaire et les oueds.
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Conclusion génerale :

La zone d’étude fait partie de la vallée du « Zeramna », elle est constituée de deux
parties :

e Une partie située en haut, sous forme d’une colline.

e Une partie en bas, sous forme d’une plaine.
Administrativement, la zone d’étude est située dans la commune d’El-Hadaieks,

(wilaya de SKIKDA)

Du point de vue géologique, la région d’étude présente des terrains allant du
Paléozoique au Quaternaire. La diversité lithologique et 1’évolution structurale des
massifs limitrophes de la plaine d’el Hadaiek ont conditionné dans de larges mesures,
I’accumulation de matériaux détritiques alluvionnaires qui représente un intérét
hydrogéologique important.
la région étudiée un climat de type méditerranéen caractérisé par deux périodes
distinctes :

e Une période pluvieuse est humide s’étalant du mois de Septembre a Mai.

e Une période seche est chaude allant de Mai a septembre.

L’analyse du bilan hydrique fait ressortir les remarques suivantes :

Dans la région d’EL-Hadaiek , le déficit intervient durant la période de juin
jusqu'au mois d’octobre Le mois de novembre correspond au début de la période de
reconstitution de la réserve facilement utilisable qui atteint son maximum durant la
période qui s’étale du mois de Décembre au mois d’avril, et se sont les seuls mois ou
I’écoulement intervient avec un maximum au mois de janvier.

L’étude hydrochimique de la plaine d’El-Hadaiek nous a permis de mettre en
évidence en ressort pour les eaux souterraines un faciés chimique dominant le
chloruré-sodique avec un pourcentage de 70 %.

.En général les eaux de notre zone d’étude sont admissibles pour I’irrigation

Les résultats obtenus de la réserve régulatrice (2,2 hm3) obtenues par le
dépouillement de la carte de fluctuation de la nappe libre sont inférieures a celles qui

.sont déduites de la différence entre la réserve totale et permanente

72

—
| S—


https://ccrh.revues.org/782

Conclusion générale

Par ailleurs, 1’exploitation de la nappe pour les besoins en AEP et en irrigation
représentée par les débits extraits (0,62hm3 (DHW de Skikda)) est inférieure a la
réserve régulatrice. Ces parametres du bilan de la nappe permet en outre de conclure
que la ressource en eau n’est pas totalement exploitable en raison de I’existence de la

.ressource en eau de surface tel que les barrages, les retenu collinaire et les oueds
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