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Résumé

Les monts de Saida constituent I’un des massifs carbonatés karstiques les plus importants de
I’Algérie du Nord. Les monts de Sidi Kada se trouvent sur le versant Nord de ces massifs
dans la bordure méridionale du bassin versant d’Oued Fekan. Cette région contient
d’importants aquiféres contenus dans les formations calcaréo-dolomitiques du Jurassique
supérieur. Les eaux souterraines qui y sont contenues sont essentiellement destinees a
I’alimentation en eau potables et I’irrigation agricole. La ressource en eau que renferment ces
aquiferes est vital pour la région mais reste encore tres mal cernée. Par ailleurs, la
combinaison entre facteur climatique (sécheresse persistance) et facteurs humain
(augmentation des besoins en eau) a eu pour conséquence une diminution importante de ces
réserves. Les aquiferes karstiques sont réputés étre trés sensibles et vulnérables vis-a-vis des
pollutions. Ce travail vient dans un contexte de gestion durable de cette ressource d’un point
de vue quantitatif et qualitatif. La présente étude vise a évaluer la qualité physicochimique et
bactériologique des eaux de l’aquifére karstique des monts de Sidi Kada a des fins de
consommation humaine et d'irrigation et a améliorer la compréhension des processus
hydrogéologiques et anthropiques contrélant sa chimie. Pour répondre a cet objectif, plusieurs
approche ont été utilisée tel que : I'utilisation des méthodes hydrochimiques, les statistiques
multivariés, 1’estimation de 1’indice de qualit¢ des eaux (IQE) et la cartographie de la
vulnérabilité. Les résultats montrent que la composition chimique et la minéralisation des
eaux souterraines sont principalement controlées par les dissolutions de minéraux carbonatés
et les évaporites. Des Processus secondaires tels que I'échange de cations, l'altération des
silicates et la contamination anthropique contribuent a la composition chimique des eaux. Par
ailleurs, 20% des échantillons présentaient une contamination bactériologique tout en ayant
une bonne qualité chimique pour la consommation humaine. L'IQE calculé a permis de
classer les échantillons d'eau souterraine en deux catégories : excellente et bonne. Les
résultats de I’application des méthodes DRASTIC et GOD ont révélés que les affleurements
des calcaires dolomitiques (karst) notamment dans la partie Sud-Est sont des régions trés
vulnérables. Les résultats indiquent également que la méthode DRASTIC est la mieux adapté
pour la cartographie de la vulnérabilité dans notre région. Afin de préserver la qualité et la
pérennité de la ressource en eau dans les mont de Sidi Kada, les gestionnaires et les
responsables du secteur de 1’eau doivent prendre des décisions visant a : améliorer la
protection des puits spécialement destinés a I'approvisionnement en eau potable, installer des
réseaux d’assainissement fiable dans les zones rurales et surveiller périodiqguement le niveau
des eaux souterraines pour observer 1’évolution des potentialités de 1’aquifére.

Mots clés : Hydrochimie, aquifére karstique, contamination bactériologique, Vulnérabilité,
monts de Sidi Kada.
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Abstract

The Saida mountains constitute one of the most important karstic carbonate massifs of
northern Algeria. The mountains of Sidi Kada are on the northern slope of these massifs in the
southern edge of the watershed of Oued Fekan. This region contains important aquifers
contained in the limestone-dolomitic formations of the Upper Jurassic. The groundwater
contained therein is mainly intended for drinking water supply and agricultural irrigation. The
water resource contained in these aquifers is vital for the region but is still very poorly
understood. Furthermore, the combination of climatic factors (persistent drought) and human
factors (increased water needs) has resulted in a significant reduction in these reserves.
Karstic aquifers are reputed to be very sensitive and vulnerable to pollution. This work comes
in a context of sustainable management of this resource from a quantitative and qualitative
point of view. The present study aims to assess the physicochemical and bacteriological
quality of the waters of the karstic aquifer of the Sidi Kada mountains for human consumption
and irrigation purposes and to improve the understanding of the hydrogeological and
anthropogenic processes controlling its chemistry. To meet this objective, several approaches
were used such as: the use of hydrochemical methods, multivariate statistics, estimation of the
water quality index (IQE) and vulnerability mapping. The results show that the chemical
composition and mineralization of groundwater are mainly controlled by the dissolutions of
carbonate minerals and evaporites. Secondary processes such as cation exchange, silicate
weathering and anthropogenic contamination contribute to the chemical composition of
waters. In addition, 20% of the samples showed bacteriological contamination while having
good chemical quality for human consumption. The calculated WQI made it possible to
classify the groundwater samples into two categories: excellent and good. The results of the
application of the DRASTIC and GOD methods revealed that the outcrops of dolomitic
limestone (karst), particularly in the south-eastern part, are very vulnerable regions. The
results also indicate that the DRASTIC method is best suited for vulnerability mapping in our
region. In order to preserve the quality and sustainability of water resources in the mountains
of Sidi Kada, managers and officials of the water sector must take decisions aimed at:
improving the protection of wells specially intended for the supply of drinking water, install
reliable sanitation networks in rural areas and periodically monitor the level of groundwater to
observe the evolution of the potential of the aquifer.

Keywords: Hydrochemistry, karstic aquifer, bacteriological contamination, vulnerability, Sidi

Kada mountains.
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Introduction générale

Les aquiféres karstiques sont la principale ressource pour I’alimentation en eau potable et
I'eau d'irrigation dans de nombreuses régions du monde. Les aquiferes karstiques résultent
d’un processus complexe de karstification et d’évolution au cours du temps. La karstification
¢’est un phénoméne d’érosion physico-chimique lié a la capacité des minéraux composant des
roches carbonatées (calcite, dolomite et aragonite) d’étre soluble dans des eaux enrichies en
gaz carbonique CO; (Crochet et Marsaud, 1997 in Al Fares, 2002). Ce type d'aquifére est trés
commun dans la région méditerranéenne. Les Futures projections climatiques prévoient une
diminution significative des précipitations dans la région méditerranéenne, ce qui peut
entrainer la diminution de la qualité et de la quantité des approvisionnements en eau du karst.
Par conséquent, les aquiféres karstiques ont déclenché un intérét et préoccupation au sein du
grand public et de la communauté scientifique (Bouderbala et al. 2016 ; Hamad et al. 2017).
Ainsi, de nombreux travaux pluridisciplinaires ont été realisées afin d’étudier 1’utilisation des
eaux d’origine karstique pour la consommation humaine et l'irrigation et pour prévenir de
future dégradation de sa qualité (Liu et al. 2019 ; Kazakis et al. 2018).

L'Algérie, située sur la rive sud de la Méditerranée, a un climat aride et semi-aride avec des
écoulements superficiels limités. Les aquiferes karstiques contribuent pour une large part au
développement socio-économique de la population du pays (Bensaoula et al. 2007).
Cependant, en raison de leur hydrogéologie unique et tres specifique, ils sont extrémement
vulnérables a la pollution. Plusieurs études sur les aquiféres karstiques ont été menées,
principalement dans le nord-ouest et nord-est de I'Algérie. Azzaz et al. (2008), par exemple,
ont utilisé diverses méthodes pour caractériser le fonctionnement d'un systéeme karstique dans
les monts de Tlemcen au nord-ouest Algérien. De plus, Baali et al. 2015 ont utilisés
I'nydrogéochimie et les isotopes ainsi des approches hydrogéologiques pour étudier un
systeme de karst dans la région de Cheria a I'est de I'Algérie. Par ailleurs, Fehdi et al. (2015)
ont utilisé des données hydrogéochimiques et isotopiques pour déterminer l'origine des eaux
souterraines dans les aquiferes karstiques du plateau de Tezbent, région de Tébessa, nord-est

algérien, et les facteurs influencant sa composition géochimique.

L'étude actuelle a été réalisée sur l'aquifére karstique des monts de Sidi Kada, situées au nord-
ouest Algérien. Cet aquifere constitue une réserve d'eau importante dans la région. Cependant,
la situation actuelle caractérisee par un manque de précipitations, une augmentation de la
demande en eau due a I’intensification agricole, la croissance démographique et les activités

anthropiques entrainent une détérioration de la qualité de I'eau de cet aquiféere. A ce jour,
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aucune éetude détaillée n'a été menée dans ce bassin pour I'évaluation de I'indice pour plusieurs

fins de consommation.

Dans ce contexte notre travail a pour but d’actualiser les connaissances sur les caractéristiques
physico-chimiques et bactériologiques des aquiferes karstiques des monts de Sidi Kada qui
définissent sa qualité. En plus, La mise en évidence de la vulnérabilité et le risque de

pollution chimique, du systeme aquifere de la région.
Cette these s’organise en cinq chapitres :

« Le 1% chapitre : est consacré a la situation géographique et le cadre général de la zone
d’étude.

« Le 2°™ chapitre: étude des parameétres climatologiques (type de climat, étude des

précipitations, températures et bilan hydrique) et 1’hydrologie de la région d’étude.

. Le3™Mme chapitre : traite la géologie et I’hydrogéologie du systéeme d’aquifére karstique
des monts de Sidi Kada. Cette partie est basée sur les études geologiques et

hydrogéologiques réalisées sur la région.

* Le 4°™ chapitre: constitue I’objectif principal de ce travail, étude hydro-chimique (le
suivi des parameétres physico-chimiques et leurs représentations cartographiques,
analyse statistique multivariable, étude des ions majeurs), étude bactériologique ainsi

qu’a I’étude de la qualité des eaux destinées a I’alimentation humaine et a I’irrigation.

« Le 5™ chapitre: estimation et cartographie de la vulnérabilité a la pollution de la
région, en se basant sur I’application de deux méthodes de vulnérabilité (DRASTIC et
GOD) et la comparaison entre leurs résultats.
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Chapitre I : Cadre geénéral de la zone d’étude

I.1. Introduction
Dans ce chapitre nous allons procéder la localisation de la zone d’étude, 1’étude de ses
caractéristiques morphométriques, physiques et hydrographique ainsi qu’un apergu sur le
contexte pédologique et socio-économique, dans le but de mieux comprendre la région avec
toutes ces spécificites.
1.2. Situation geographique
La zone d'étude est située au Nord-Ouest de I'Algérie, a I'extrémité Sud du sous-bassin de
l'oued Fekan qui s’étend sur une superficie de 1185 km® Du point de vue administratif, la
région appartient a la wilaya de Mascara, cette derniere se situe dans le Nord-Ouest Algérien,
elle est limitée:

» A T’Est par les Wilayas de Tiaret et Relizane.

» Au Nord par les Wilayas d’Oran et Mostaganem.

» A 1’Ouest par la Wilaya de Sidi Bel Abbes.

» Au Sud par la Wilaya de Saida.

La zone d’étude est comprise entre les coordonnées géographiques 3507~ 3531 de latitude
Nord et 0°0 - 026’ de longitude Est. Elle couvre environ 856 km?. Cette zone s'étend entre les
monts de Beni Chougrane au Nord et les monts de Bouhanifia a 1’Ouest et les monts de Saida a
I’Est et au Sud (Figure 1.1). L'altitude de la zone d'étude varie entre 427 m au Nord-Ouest et
1200 m au Sud (Monts de Sidi Kada).
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Figure 1.1 : situation géographique de la zone d’étude.
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1.3. Caractéristiques de forme

1.3.1. Le modéle numérique de terrain

Le modele numérique de terrain est une représentation numeérique et mathématique de 1’altitude
d’un point quelconque de la surface terrestre d’une zone géographique, dans un systéme
référentiel bien défini (Ouédraogo et al. 2014). Le MNT reste 1’une des plus importantes
sources de données utilisées pour I’extraction de nombreux parameétres utilisés tels que la pente,
la direction d’écoulement de I’eau, I’indice topographique, etc. Ces parameétres sont

réguliérement utilisés comme outils de décision dans la gestion de I’environnement (Carter

1988).

N
235000 Beni Chougrane Mountains (m)
W+E
. 1125
1027
225000 927
827
727
215000
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527
205000
lﬂﬂ(l Il)lH’lM’ 427
1 1 1 1
255000 265000 275000 285000 295000

Figure 1.2 : Modele numérique du terrain de la zone d’étude.

1.3.2. La surface (S)

La surface du bassin versant intervient dans le calcul de lame d’eau ruisselante et aussi dans

I’indice de forme, la densité de drainage...etc. La surface de notre bassin est de 856 km?.

1.3.3. Le périmeétre (P)
Le périmétre de la zone d’étude correspondant a une valeur de 126.4 km.
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1.3.4. Le coefficient de compacité de Gravelius
La forme du bassin peut étre exprimée par la détermination d’un paramétre communément

appelé indice de compacité de Gravelius (Kc) selon la formule suivante :
— P _
K¢ =0.28 o 1.21 1.1

Avec:

Kc : Coefficient de Gravelius ;

P : Périmetre du bassin versant en (Km) ;

S : Surface du bassin versant en (Km?).

Cet indice de compacité est égal ou proche & « 1 » pour un bassin versant de forme quasiment
circulaire (forme plus ou moins ramassée) et supérieur a « 1 » lorsque le bassin est de forme
plus ou moins allongée (Dahmani, 2010). Dans notre cas le coefficient de compacité est

supérieur a 1. Cette valeur indique que le bassin est de forme allongée.

1.3.5. Rectangle équivalent

Ce paramétre a été introduit par M. ROCHE. Le rectangle équivalent ou rectangle de Gravelius
est conforme a la représentation graphique du bassin sous forme d'un rectangle ayant le méme
périmétre et la méme superficie (Zaidi, 2016). La longueur (L) et la largeur (l) de rectangle
calculées par les équations suivantes :

a) La longueur du rectangle équivalent (L)

_KcVs f (1.12)2 _
L= 112 1+ |1- (Kc)? ] _— L =43.57 Km 1.2

b) La largeur du rectangle équivalent (1)
_KcS (1.12)2 _
I = 112 [1- /1 - (Kc)z] - > | =19.65 Km 1.3

1.3.6. Etude de relief
Le relief est un facteur essentiel, il détermine en grande partie I’altitude au ruissellement des

eaux de surface (Fatih, 2009). L’influence du relief sur 1’écoulement se congoit aisément, car
de nombreux parametres hydrométéorologiques varient avec 1’altitude (températures,

précipitations et la morphologie du bassin...etc).
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1.3.6.1. La courbe hypsométrique

La figure 1.3 montre la courbe hypsométrique, elle représente le pourcentage des surfaces

cumulées en fonction des altitudes. A partir de la courbe hypsométrique, nous déterminons les

altitudes caractéristiques du bassin.

Tableau 1.1 : Répartition altimétrique de la région d’étude.

Surfaces cumulées (%)

Figure 1.3 : La courbe hypsométrique.

Superficies | Superficies Superficies Superficies
_ partielles partielles cumulées > S; | cumulées > Si/S;
Altitudes (m) Si (Km?) S/S: (%) (Km?) (%)
427 - 500 335.5 39.19 335.5 39.19
500 - 600 203.15 23.73 538.65 62.92
600 — 700 83.3 9.73 621.95 72.65
700 - 800 89.03 10.40 710.98 83.05
800 -900 64.08 7.49 775.06 90.54
900 - 1000 58.10 6.79 833.16 97.33
1000 - 1125 22.84 2.67 856 100
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Figure 1.4 : La carte des altitudes de la zone d’étude.

1.3.6.2. Les altitudes caractéristiques
A partir de la courbe hypsométrique et les histogrammes des fréquences altimétriques, nous
avons établi les altitudes caractéristiques du bassin :

a- Les altitudes maximale et minimale

Elles sont obtenues directement a partir de cartes topographiques. L'altitude maximale
représente le point le plus élevé du bassin (H max = 1125 m) tandis que l'altitude minimale
considere le point le plus bas, généralement a I'exutoire (H min = 427 m). Ces deux données
deviennent surtout importantes lors du développement de certaines relations faisant intervenir
des variables climatologiques telles que la température, la précipitation et le couvert neigeux.
Elles déterminent I'amplitude altimétrique du bassin versant et interviennent aussi dans le calcul
de la pente (Achour, 2014).

b- L’altitude la plus fréquente

L’altitude la plus fréquente correspondante au maximum du diagramme des fréquences
altimétriques. On parlera alors de classe modale ou classe d’altitude la plus répandue sur le

bassin : H feq = 427 m.
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c- L’altitude médiane (ou altitude de fréquence %2)

Elle s’agit de la valeur de I’altitude qui divise I’aire du bassin de facon a ce que 50% de la
superficie du bassin se caractérise par des cotes supéricures et 1’autre moitié¢ par des cotes
inférieures (Bekkoussa, 2020). Cette grandeur se rapproche de l'altitude moyenne dans le cas
ou la courbe hypsométrique du bassin concerné présente une pente réguliere. Sur une courbe
hypsométrique, I’altitude médiane est donnée par la valeur de la cote correspondant a une
fréquence de 50%

(H mea = 650 m)

d- L’altitude moyenne

L’altitude moyenne correspondante au rapport de la somme des volumes partiels a la surface

totale du bassin est calculée par la formule suivante :

Hmoy =254 = 612,58 m 1.4

H; : Altitude moyenne entre deux courbes de niveau (m) ;
si: Surface partielle comprise entre deux courbes de niveau (Km?) ;
S: Surface totale du bassin versant (856 Km?).

Les valeurs de (H;) et (H; s;) sont représentées dans le tableau 1.2

Tableau 1.2 : la répartition des altitudes moyennes entre deux courbes de niveau

Altitudes (m) Hien(m) | Sjen (Km? Hi*Si
427 - 500 463.5 335.5 155504.25
500 - 600 550 203.15 1117325
600 — 700 650 83.3 54145
700 - 800 750 89.03 66772.5
800 -900 850 64.08 54468
900 - 1000 950 58.10 55195
1000 - 1125 1162.5 22.84 26551.5
Y =856 | Y =524368.75

L'altitude moyenne est peu représentative de la réalité. Toutefois, elle est parfois utilisée dans
I'évaluation de certains parameétres hydrométéorologiques ou dans la mise en ceuvre de modeles

hydrologiques. Donc I’altitude moyenne de notre région est de Hpyoy = 612.58 m.
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1.3.7. Les indices des pentes

Leur connaissance est d’une grande importance car il est évident que les eaux ruissellent
d’autant plus que la pente des versants est grande. lIs se déterminent & partir de la répartition
hypsométrique du bassin (Kefifa, 2014). Le but de ces indices est de caractériser les pentes
d’un bassin et de permettre des comparaisons et des classifications.

a- Indice de pente globale

Le relief joue un rdle important, car il commande en grande partie I'aptitude au ruissellement
des terrains. Son appréhension peut étre faite a I'aide de I'indice de pente global. Ce dernier est
calculé a partir de la courbe hypsométrique, c’est le rapport de la dénivelée du bassin a la
longueur du rectangle équivalent.

lg=> =% fs% = 00140 15
971 L

Iy =1.40 m/km
Avec :
ly: L’indice de pente globale ;
D : La dénivelée entre Hso, et Hgsg ;
Hsy, : L’abscisse a 5% dans la courbe hypsométrique (1050 m);
Hoso, : L’abscisse a 95% dans la courbe hypsométrique (520 m) ;
L : La longueur du rectangle équivalent.

L'application numérique donne la valeur de I'indice de pente global (Ig) égale a 0.0140. D'apres
la classification des hydrologues de I'Orstom (Tableau 1.3), le relief de notre bassin est modéré.
Tableau 1.3 : Classification du relief selon 1’Office de recherche scientifique des Travaux
Outre — Mére (O.R.S.T.0.M)

Types de relief Ig
Relief tres faible lg < 0.002
Relief faible 0.002 < 1g < 0.005
Relief assez faible 0.005<1g<0.01
Relief modéré 0.01<1g<0.02
Relief assez fort 0.02<1g<0.05
Relief fort 0.05<1g<0.1
Relief tres fort 0.1<lg
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b- Indice de pente de Roche

L’indice de pente I, également défini par ROCHE en 1963, a partir du rectangle équivalent est
égal a:
lp= = X2y /% (= @1 ) = 1.05 % 1.6
Avec:
L : longueur du rectangle équivalent (m) ;
Xi : Fraction de la surface du bassin comprise entre les cotes (a;) et (aj.1) ;
(a — aj.1) : La dénivelée en (m).

Tableau 1.4 : Données pour le calcul de I’indice de ROCHE

Altitude Xi (Km?) (a; - a;_1) en (m) VX (a;- a;_y)
1000 — 1125 . 125 c3.43
900 — 1000 51 100 62

800 900 64.08 100 80.05

700800 89.03 100 94.36

600 — 700 533 100 o1 27

500 - 600 203.15 100 14253

427500 335.5 73 156.50

S = 694.36

c- Indice de pente moyenne

C’est le rapport de la dénivelée moyenne a la longueur du rectangle équivalent. Il est exprimé

par la formule suivante :

D_H - Hp;
Ipmoy:zzw :0.16% |.7

La figure 1.5 montre des classes de pente est genérée a partir du MNT. Elle est composée de
quatre classes: faible, modérée, forte et tres forte.

La carte de classification des pentes de la région d’étude (Figure 1.5) fait ressortir des pentes
faibles au Nord et au Centre de la région (la plaine de Ghriss), des pentes fortes et trés forte au
Sud de la région (les monts de Sidi Kada) et un peu au Nord-Oeust (les monts d’Emffouss et
Bouraddou).

10



Chapitre I : Cadre geénéral de la zone d’étude

2300?0 2400(20 2500?0 2600?0 27004‘)0 280090
N
2. g
g g
3 z
L] L)
Légende (degrés)
£ -
= =
: e |
[ J6°-1250°
o (o]
3 0 12,500-25 B
-2
s K=
< =3
2 2
L] L]
=3 =3
24 -2
g H
2|0 10 20 Km &
e ———
T \J T \J ) \J
230000 240000 250000 260000 270000 280000

Figure 1.5 : La carte des pentes du la région d’étude

1.3.8. La dénivelée

Bien souvent, on définit la "dénivelée D" comme étant la différence de cote entre Hso, et Hosos,
D = Hgsos - H50, =530 M 1.8

1.3.9. La dénivelée spécifique

Elle est calculée pour la classification des bassins versant, cette derniere ne présente pas

I’inconvénient de I’indice de pente globale I, elle est donnée par la relation suivante :

Ds=1%/S = (D/L)*VS =410m 1.9
Avec:
ly: L’indice de pente globale (M/Km) ;
S : Surface totale du bassin (Km?);
D : La dénivelée (m);

L : longueur du rectangle équivalent (m).

11
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Tableau 1.5 : Classification du relief selon Ds par ’O.R.S.T.0.M

Type de relief Ds (M)
Relief tres faible Ds <10
Relief faible 10<Ds< 25
Relief assez faible 25<Ds<50
Relief moderé 50 < Ds < 100
Relief assez fort 100 < Ds < 250
Relief fort 250 < Ds < 500
Relief trés fort 500 < Ds

Nous constatons que la valeur de dénivelée spécifique est de 410 m. D’aprés la classification de
I’O.R.S.T.O.M (Office de Recherche Scientifique des Travaux Outre Mére) donnée dans le
tableau précédent, nous pouvons juger notre région est de relief fort.
Alors a la lumiére des deux classifications d’O.R.S.T.O.M on peut dire que le bassin versant de
la zone d’étude se caractérise par un relief modéré a fort.
Les résultats sont récapitulés dans le tableau I.6.

Tableau 1.6 : Caractéristiques hydro-morphométriques du notre secteur d’étude

Caractéristique Unité Valeur
Surface Km?* 856
Périmetre Km 126.4
Maximale (Hmax) 1125
Moyenne (Hmoy) 612.58
Minimale : (Hmin) 427
Altitudes | Fréquente : (Hsreq) m 427
Médiane : (Hmaq) 600
Hso 440
Hoso 1050
Longueur du rectangle d’équivalent Km 43.56
Largeur du rectangle d’équivalent Km 19.65
Coefficient de Gravelius / 1.21
Indice de pente globale m/Km 1.40
Indice de pente de Roche % 1.05
Indice de pente moyenne % 0.16

12
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La dénivelée m 610

La denivelée spécifique m 410

I.4. Réseau hydrographique

Le réseau hydrographique est I'ensemble des artéres de drainage permanents ou temporaires ou
s'écoulent les eaux de ruissellement ou ceux restitués par les nappes souterraines sous forme de
sources. Le réseau hydrographique est une des caractéristiques les plus importantes pour une
région donnée, il peut prendre une multitude de forme.

La région d'étude est constituée par un chevelu hydrographique embryonnaire avec une
ramification prononcée dans les reliefs de bordure (Dahmani, 2010). Les eaux de ruissellement
sont collectées par deux grandes arteres fluviales, 1’oued Froha et 1’oued Maoussa, dont les
sources se situent respectivement dans les monts de Sidi Kada et les monts des Béni
Chougrane. Ces deux affluents se rejoignent au niveau de Tizi pour rejoindre I’oued Fekan
(Figure 1.6).

Une description sommaire des caractéristiques de chaque oued est donnée dans les paragraphes

suivants:

e Qued Froha

L’oued Froha, provenant des monts de Sidi Kada, ne transporte que de rares galets calcaréo-
dolomitiques (érosion chimique des dolomies et calcaires des monts de Saida) et s’infiltre dans
les alluvions avant d’atteindre la ville de Ghriss (Sourisseau, 1972). Le régime de cet oued est
caractérisé par des débits de base nuls a la station de Ghriss, ce qui est typique d’un régime
fortement influencé par le contexte karstique comme le confirment la montée des eaux et les
crues trés rapides apres les averses de pluie.

e Qued Maoussa

L’oued Maoussa prend naissance sur le plateau d’El Bordj (nord de la zone d’étude), il coule
du nord vers le sud en entaillant des gorges profondes dans les reliefs des bordures de la plaine
par érosion mécanique dans les matériaux meubles de Béni Chougrane, au-dela de la localité de
Maoussa, il rejoint la plain ou il s’infiltre. Une station de jaugeage a éeté installée en amont de la
ville de Maoussa pour le controle des apports. L’oued Maoussa est caractérisé par un débit de

base compris entre zéro et quelques litres par seconde.

13
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e Qued Fekan

Prend sa source a I’ouest de Tizi au niveau de Ain Fekan, cet Oued a un réle tres important sur
le régime des eaux souterraines profondes et de surfaces, car il véhicule 1’écoulement de
surface le plus appréciable de la région. Une station de jaugeage a été installée au niveau de
I’embouchure du bassin a la cote 430 métres pour le contrdle des apports. Le débit d’étiage de
I’oued Fekan est négligeable pour la période 1970-2002. Malgré ce trés faible débit, on a noté
des crues instantanées de 15 m®/s dans les années 70 (Sourisseau, 1972).

Par ailleurs, le chevelu hydrographique est plus développé sur les reliefs que dans la région.
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Figure 1.6: Carte du réseau hydrographique de la zone d'étude.

1.5. Contexte socio-économique

La population de notre région d’étude est estimée au 1* Janvier 2016 a 139 194 habitants, avec
un taux d’accroissement moyen de 2.03 %. Soit une progression de 0.22 % par rapport a
I’année précédente.
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Cette population est concentrée dans quelques communes, tel que Ghriss (32 938 hab), Sidi
Kada (23 556 hab), Matemour (17 334 hab), Aouf (9 012 hab), Nesmoth (6 317 hab), Froha
(15 734 hab), Tizi (14 769 hab), Ain Fekan (13 554 hab) et Makdha (5980 hab) (DPSB,
2016). Les agglomérations les plus importantes sont situées dans la partie centrale et
occidentale de la zone d'étude.

La population de la région d'étude vit de I'agriculture et de I'élevage. Le secteur agricole produit
essentiellement des cultures maraichéres en quantité considérables mais également des céréales
et des fruits (Dahmani, 2010). Dans la région on éléve également des bovins et des ovins pour
la production du lait notamment dans le Sud.

La région est caractérisée par son potentiel agricole tres important puisque plus de 85% de la
superficie totale, soit plus de 77 464 ha est occupée par des terres agricoles exploitables. En
production végétale, la céréaliculture représente 23647 ha, soit plus de 31% de la superficie
agricole totale, la culture du vignoble 1307 ha (2%), la culture du fourrage 8621 ha (11%) et le
maraichage 11498 ha (15%) (DPSB, 2016). L’irrigation est assurée par I’exploitation des eaux
souterraines. Le secteur industriel est moins important dans la région d’étude.

La Direction de la Programmation et du Suivi Budgétaires de la Wilaya de Mascara estime le
débit total extrait du systéme aquifére de la région d’étude a plus de 58.5 millions m* an. Un
volume de 52.5 millions de m*/an est destiné pour I’irrigation agricole. En plus, ’alimentation
en eau potable et les besoins de 1’industrie totalisent un volume de plus de 06 millions de
m>/an.

La source d’Ain Fekan est actuellement séche (a un débit nul), elle s’est tarie & cause de la
sécheresse et de la surexploitation de la nappe du jurassique. Il est a signaler qu’il n’existe dans
la région qu’une seule retenue collinaire située dans la commune de Tizi avec une capacité de
130000 m® (DPSB, 2016). Aucun barrage ou lacs naturels n’est implanté dans la région
d’étude.

Du point de vue épuration des eaux usee, la région dispose d’une station de lagunage aéré,
implantée & Ghriss avec une capacité de 4 500 m® et quatre stations de lagunages naturels au
niveau des communes suivantes : Tizi (2 100 m®), Froha (2 200 m®), Sidi Kada (3 000 m®) et
Matemour (1 080 m®) (DPSB, 2016 ; Benfetta et al. 2017).
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1.6. Les sols

La cartographie des sols de la région réalisée en 1970 a 1’échelle 1/50.000° et reprise en 1994
au 1/20.000° a permis de mettre en évidence cing (05) classes de sols.

a) Sols peu évolués

Cette classe de sols occupe une place importante. Ils sont localisés sur les dép6ts alluviaux,
colluviaux récents ou actuels (cones de déjections des oueds). Ils sont bien représentés sur

la partie Nord — Est de la région aux environs de 1’oued Maoussa.
b) Verti-sols

Sols a superficie peu importante localises dans quelques dépressions au centre de la région
d’étude, autour de Froha et a I’Ouest de Tizi. Ces sols sont caractérisés par la présence de

fentes de retrait et par une texture tres argileuse.

c) Sols calci-magneésiques

Cette classe constitue la catégorie de sol la plus représentée dans le périmétre. Ce sont des
sols des glacis Moulouyens a crodte calcaire dure et épaisse. Ce glacis prend une grande
extension a1’Ouest de Matemore et au Sud — Ouest de Ghriss.

Une grande partie de ces sols est représentée par les rendzines qui sont des sols peu profonds
trop riches en graviers et cailloux, formés sur des croltes et encroltements calcaires
(Mechai, 1970).

d) Sols iso-humiques

Ils occupent des superficies moyennes et sont localisés surtout dans la partie Sud — Ouest du
secteur d’étude dans I’axe Ghriss — Matemoure. Ces sols & pedo-climat frais pendant les
saisons pluvieuses sont représentées par le groupe de sols marron, formés sur crolte et
encroltement calcaire. On note la présence d’accumulation nodulaire au sein du profil
(Sourisseau, 1972).

e) Sols a sesquioxydes de fer

Ces sols sont représentés par le groupe des sols rouges formés sous un climat de type

méditerranéen, dans la petite vallée de I’oued Fekan, rive droite de I’oued Maoussa.
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1.7. Conclusion

Nous avons décrit dans ce chapitre la géographie, la morphométrie et le réseau hydrographique
de la région d’étude ainsi que ses caractéristiques physiques et socio-économiques. Ses
paramétres morpho-métriques montrent que la surface totale est de 856 km? et un périmétre de
126.4 km.

Les altitudes de notre secteur d’étude varient entre 427 m au Nord-Ouest et 1125 m au Sud
avec une moyenne de 612.58 m. Elle est caractérisée par un relief modéré a fort, donnant des
pentes moyennes a faible allant jusqu’a 0.16 %. Notre bassin présente une forme relativement
allongé (Kc = 1.21). La région est une agropole par excellence. Cependant, I’accroissement
démographique, I’extension des activités agricoles et les déficits pluviométriques observés ses
derniéres années sont des facteurs qui exercent un forcage sur la qualité et la quantité de la

principale ressource en eau de la région a savoir les eaux souterraines.
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I1.1. Introduction

Les études hydro-climatologiques plus ou moins poussees sont indispensables pour une estimation
fiable et une gestion rationnelle des ressources en eau superficielle et souterraine.

L’étude climatologique a pour but d'étudier les parametres climatiques qui déterminent en grande
partie 1’écoulement de surface, d’estimer les volumes d’eau mis a la disposition des nappes
souterraines, et de faciliter donc leur exploitation rationnelle. Le climat exerce donc une énorme
influence sur notre vie. Toute notre vie sociale, économique et politique est influencée par le
climat.

Pour tous les travaux d'aménagement, d'agriculture et les choix respectifs sont conditionnes par la
connaissance des données climatiques. Toutes ces informations se trouvent dans les archives
climatiques, établies a partir de plusieurs années d'observation et disponibles pour plusieurs
localités au pays.

Le climat de 1’Algérie est caractérisé¢ par l'influence méditerranéenne, il est doux et tempére,
surtout dans la région Nord, mais I'Algérie est un pays trés vaste d’une superficie d’environ 2.3
million de Km?, dont une bonne partie de son territoire est désertique. L’Algérie du fait de sa
situation géographique se caractérise par trois types de climat distinct répartie de la maniére
suivante : climat méditerranéen au nord, semi-aride au centre (hauts plateaux) et aride (le grand
Sahara).

La région d’étude fait partic du second type. Dans ce qui suit, nous allons présenter les
caractéristiques hydro-climatiques d’un bassin versant qui jouent un rdle important dans la

connaissance de ses ressources en eaux souterraines, de surface et les processus d’alimentation.

11.2. Etude des parametres climatologiques

11.2.1. La pluviométrie

L’étude pluviométrique sert a I’évaluation globale de la lame d’eau tombée qui a une influence sur
la variation du niveau d’eau de surface et souterraine a travers le bassin versant étudié (Barcelo et
Coudray, 1996). Pour analyser les variations climatiques dans la zone d’étude, nous avons utilisé
des données climatiques fournies par 1’Agence Nationale des Ressources Hydrauliques (A. N. R.
H.), et nous avons retenu six (06) stations qui couvrent pratiquement tout le bassin étudié. Leurs
distributions géographiques sont représentées dans la figure 11.1. La pluviométrie moyenne
annuelle totale pour la periode 1969-2011 est estimée a une valeur de 346 mm/an. Nous avons
réuni dans le tableau 1.1 les différentes stations du bassin versant et leurs principales

caractéristiques.
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Tableau I1.1 : Présentation des stations retenues pour 1’étude des précipitations

R ) . Période P moyennes
N° | Code Station | X (Km) | Y (Km) | Altitude (m) d'observation | annuelles (mm)
1 | 111405 | Matemore | 274.0 228.5 482 1969 — 2011 298.4
2 | 111418 | Nesmoth 289.1 2195 923 1969 — 2011 474.7
3 | 111424 | Ghriss 269.5 219.4 511 1969 — 2011 303.5
4 | 111413 Tizi 261.5 227.8 452 1969 — 2011 346.6
5 1111402 Froha 266.3 2958 467 1969 — 2011 288.2
6 | 111414 | Sidi Kada 285.9 228.3 549 1969 — 2011 364.6
Totale 346

11.2.1.1. La pluviométrie annuelle

Les valeurs des précipitations annuelles moyennes permettent de caractériser la pluviosité de

chaque année. Nous note que les précipitations annuelles aux différentes stations ne varient pas

toujours avec la méme ampleur, ni méme parfois dans le méme sens (Figure 11.1). Les valeurs

minimales et maximales ne se placent pas partout aux mémes dates mais en gros elles présentent

les mémes variations (Meddi et Humbert, 2000).

Au niveau des quatre stations, nous remarquons que lI'année la plus pluvieuse est 1971 pour la

station de Matemour et Tizi avec des apports de 469.5 mm et 524.6 mm, respectivement. L’année

1975 avec un apport de 695.1 mm pour la station de Ghriss et I’année 2008 avec un apport de

1033.1 mm pour la station de Nesmoth.
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Figure I11.1: Variations des précipitations annuelles pour les stations de Matemour, Tizi, Nesmoth
et Ghriss sur la période (1969-2011).
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La carte des précipitations moyennes annuelles observées sur une période de 42 ans (1969 - 2011),

illustre la répartition spatiale des pluies sur toute la zone d’étude (Figure I1.2), caractérisée dans

son ensemble par une croissance du Nord-Ouest vers le Sud-Est, elle s'échelonne entre 270 mm a

Ain Fekan a 1I’Ouest et 480 mm au niveau des hautes montagnes (les Monts de Sidi Kada et
Nesmoth) a I’Est.
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Figure 11.2 : Carte en isohyetes des précipitations moyennes annuelles de la région d’étude

(période : 1969 — 2011)

11.2.1.2. La pluviométrie mensuelle et saisonniere

Les précipitations moyennes mensuelles calculées pour les trois stations étudiées sont représentées

sur le tableau suivant.
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Tableau 11.2: Précipitation moyenne mensuelle des stations (1969 — 2011)

Mois

Station Sept | Oct | Nov | Déc Jan Fév | Mars | Avril | Mai | Juin | Juill | Aout
Matemour | 16.47 | 30.51 | 38.54 | 33.61 | 36.98 | 34.34|38.66 | 30.41 | 25.13 | 6.93 | 2.04 | 4.79
Nesmoth | 19.27 | 40.81 | 60.74 | 55.33 | 70.16 | 60.61 | 59.61 | 46.79 | 43.40 | 7.79 | 3.67 | 6.58
Ghriss | 18.70 | 27.40 | 38.29 | 37.96 | 36.68 | 39.59 | 35.68 | 29.90 | 21.01 | 8.88 | 2.92 | 6.46
Tizi 16.21 | 34.77 | 45.21 | 43.34| 46.10 | 39.35|44.25|33.39 | 31.52 | 5.35| 159 | 5.54

Les précipitations mensuelles enregistrées au niveau des 4 stations durant 42 années montrent que
les mois les plus arrosés sont : novembre, janvier, février et mars tandis que les mois les plus secs

sont : juillet et aout (Figure 11.3). Durant la période 1969-2011, la moyenne mensuelle maximale

des précipitations correspond au mois de janvier avec une valeur de 70 mm enregistrée & Nesmoth

située dans la partie Sud-Est de la région d’étude. La moyenne mensuelle minimale, de 1’ordre de

2 mm, a été enregistrée pendant le mois de juillet a Tizi.
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Figure 11.3 : Variation moyenne mensuelle des précipitations aux stations d’observation.

Période 1969 — 2011.

L'influence du régime saisonnier des pluies est important pour suivre les séquences de sécheresse

et d'évaluer au mieux les indices climatiques (Tableau 11.3).
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Tableau 11.3: Précipitation saisonniére des quatre stations (1969 — 2011)

Station Saison Automne Hiver Printemps Eté
Matemour 85.48 105.59 94.63 13.72
Nesmoth 120.33 186.01 148.96 18.00
Ghriss 84.33 115.00 86.78 18.40
Tizi 95.47 129.37 109.27 12.50

Les résultats obtenus (Tableau I1.3) montrent que la saison hivernale est la plus pluvieuse pour
les quatre stations étudiées ; (105.59 mm a Matemour, 186.01 mm a Nesmoth, 115 mm & Ghriss
et 129.37 mm & Tizi). Le printemps est considéré comme la seconde saison pluvieuse, les
précipitations enregistrées sont de ’ordre de 94.63 mm a la station de Matemour, de 148.96 mm
a la station de Nesmoth, de 86.78 mm a la station de Ghriss et de 109.27 mm pour la station de
Tizi. La saison estivale, reste la plus séche pour toutes les stations, la pluviométrie enregistrée est
la plus faible. Elle est de I’ordre de 18 mm pour Nesmoth et Ghriss, de 13 mm et 12 mm pour

Matemor et Tizi respectivement (Figure 11.4).
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Figure 11.4 : Histogramme des Précipitations saisonniére des quatre stations (1969 — 2011)

11.2.1.3. Le coefficient pluviométrique

Ce coefficient nous permet de distinguer si ’année considérée est excédentaire ou déficitaire.
Une année est dite excédentaire (AE) si CP > 1, par contre elle sera considérée comme déficitaire
(AD), dans le cas ou CP < 1. Ce coefficient est calculé selon la formule suivante :

CP =P/ Proy 1.1
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Avec :

CP : coefficient pluviométrique ;

P : pluviométrie d’une année considéré (mm) ;

Pmoy : pluviométrie moyenne annuelle (mm).

Le coefficient pluviométrique nous a permis d’observer la variabilité interannuelle ainsi que les

périodes de déficits et d’excédents (Figure IL.5).
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Figure 11.5 : Coefficient pluviométrique pour quatre stations sur la période 1969-2011.

La période 1969-1980 est une décennie majoritairement excédentaire sauf 1’année 1977 pour la
station de Matemour, I’année 1978 pour la station de Nesmoth, les années (1970, 1977 et 1978)
pour la station de Tizi et les années (1971, 1973 et 1977) pour la station de Ghriss.

Le coefficient pluviométrique de notre région révele que la période déficitaire la plus sévére
s’étale sur la période 1981-2011 a I’exception des quelques années excédentaires pour toutes les
stations (Figure 11.5). Ce phénomeéne se prolonge sur plusieurs années successives, ce qui indique
une sécheresse importante et persistante (Bekkoussa, 2009 ; Dahmani, 2010).

Les années excédentaires les plus importantes pour les stations de Matemour et Tizi sont
enregistrées en 1971 avec un coefficient pluviométrique égal a 1.57 et 1.51, respectivement.

L’année 2008 représente 1’année la plus humide pour la station de Nesmoth, avec un coefficient
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pluviométrique estimé a 2.18. L’année 1975 est celle ou on enregistre le coefficient
pluviométrique le plus important (2.29) au niveau de la station de Ghriss.

11.2.2. Latempérature

La température est un parametre climatique déterminant qui intervient dans toutes les formules
utilisées pour I’estimation de 1’évapotranspiration. Les résultats du tableau I1.4 résument les

données concernant ce parametre, mesurées uniquement a la station de Matemour.

Tableau 11.4 : Températures enregistrées a la station de Matemour (1985-2016).

Mois Sept |Oct |Nov |[Dec |Jan |[Fev [Mars |Avr |Mai [Juin |Juil [Aout |An

Maxima | 31.21| 25.90| 19.55| 16.10| 14.91| 16.07| 19.02| 21.13| 25.64| 31.34| 35.58| 35.53|24.33

Minima | 1545| 11.88| 7.29| 4.43| 3.01| 4.40| 531| 7.14| 10.65| 14.39| 18.08| 18.50|10.04

Moyenne | 23.33| 18.89| 13.42| 10.26| 8.96| 10.24| 12.17| 14.13| 18.14| 22.86| 26.83| 27.01|17.19

La période considérée s’étale de 1985 a 2016. L’observation des températures enregistrées
montre :

-L’échelle mensuelle les hivers sont trés froids et humides, les étés sont chauds et secs.

- La moyenne annuelle des températures est de 17.19 °C. Par ailleurs, la moyenne des
températures annuelles maximales est de 24.33°C, alors que la moyenne des minima est de
10.04°C.

—Maxima =——Minima Moyenne

40

25
20
15
10

Température (° C)

Sept Oct Nov Dec Jan Fev Mars Avr
Mois

Mai Juin Juil Aout

Figure 11.6: Températures moyennes, minimales et maximales a la station de
Matemour (1985-2016).
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I1.2.3. L’humidité

L’humidité utilisées se rapportent a la station de Mascara (station la plus proche de la région

¢tudiée) durant 20 années d’observation (1990-2010).

L’humidité relative est le rapport entre la tension de vapeur d’eau « e » et la tension de vapeur

saturant « ew » a la méme tempeérature exprimee en % :

U=e/ew > 100 1.2
Tableau I11.5 : Humidité moyenne mensuelle a la station de Mascara (1990-2010).
Mois Sept |Oct [Nov |Dec |Jan |[Fév |Mars |[Avr |Mai |Juin |Juill |Aout | An
Humidité (%) | 57.51|64.61| 72.70| 76.42| 73.93| 71.33 | 69.46 | 65.83 | 61.07 | 52.10 | 44.96 | 47.43 |63.11

D’aprés I’humidité moyenne de chaque mois (Tableau I1.5), on remarque que I’humidité

maximale correspond aux mois compris entre novembre a mars ou la valeur extréme est de 76.42

% enregistré au mois de décembre tandis que les valeurs les plus faibles sont enregistrées a partir

du mois de juin jusqu’au mois de septembre ou elles atteignent la plus faible teneur en juillet avec
seulement 44.96 % (Figure 11.7).
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Figure 11.7:

11.2.4. Le Vent

Humidité moyenne mensuelle a la station de Mascara (1990-2010).

Les vents dominants sont du Nord-Ouest., les vents observés durant la journée sont :

- Le matin, de direction Ouest, et le soir, de direction Nord, toute I’année,

- A midi, de direction Nord de Mai a Octobre et Nord-Ouest le reste de 1’année.

Les vents les plus forts sont observés au printemps (Mars en particulier). Les mois de janvier,

octobre et décembre enregistrent par contre les forces les plus faibles. Les vents du Nord sont
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répartis sur toute 1’année a raison de 4 a 5 jours par mois (Semari et al, 2012). L action des vents

est surtout desséchante et augmente 1’évapotranspiration (Bekkoussa, 2009).

11.3. Type du climat
11.3.1. Indice d’aridité De Martonne

a) Indice d’aridité annuelle « | »

Pour la détermination du type de climat de Martonne (1925) a proposé une formule climatologique
appelée indice d’aridité qui est fonction de la température moyenne annuelle et des précipitations
moyennes annuelles :
| =P/ T+10 1.3
Avec :
- | : indice d’aridité annuelle
- P : précipitations moyennes annuelles en mm.
- T : températures moyennes annuelles en °C.
Pour la station de Matemoure | =10.98 tel que P =298.43 mm et T=17.19 °C
Suivant les valeurs de I’indice d’aridité, de Martonne a établi les classifications suivantes :
| <5 = climat hyper-aride
5<1<7.5 = climat désertique
7.5 <1< 10 = climat steppique
10< 1 <20 = climat semi-aride
20< 1 < 30 = climat tempére
On peut déduire facilement que le climat dominant dans notre région d’étude est de type semi-
aride (Figure 11.8).

b) Indice d’aridité mensuelle « i »

L'indice d'aridité mensuel i est donné par la formule suivante :

i =12P / (T+10) 1.4
Ou P et T sont respectivement, les valeurs mensuelles moyennes des précipitations (mm) et des
températures (°C).

Tableau 11.6 : Valeurs d’indice d’aridité mensuelle de la station de Matemour

Mois Sept [Oct [Nov [Dec [Jan |[Fev |Mars |Avr |Mai [Juin [Juil |Aout

P (mm) |16.47|30.51|38.54|33.61|36.98|34.34|38.66|30.41|25.13| 6.93 | 2.04 | 4.79

T(°C) [23.33]/18.89(13.42|10.26| 8.96 |10.24|12.17 |14.13|18.14 | 22.86 | 26.83 | 27.01

i 5.93 [12.67]19.75]19.91|23.41|20.37 |20.93]15.12|10.72| 2.53 | 0.66 | 1.55
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Dapres les résultats représentés dans le tableau (11.6) on remarque que les mois de juin, juillet et
aout sont caractérises par un climat hyper aride, les mois de janvier, février et mars jouissent d’un
climat tempéré. Le mois de septembre présente un climat désertique, alors que le climat semi-aride

marque le reste des mois.

P (mm) 80 70 60 Indice d’aridité
2600
50
2400 1
Ecoulement abondant

2200
2000 - 40
1800 1 Ecoulement Exoréique
1600 4

] 30
1400 Zone Tempérée
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200 ] | Régime Déscritique
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0 2 4 6 8 10 12 13 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 3640

Figure 11.8 : Abaque d’indice d’aridité annuel de la station de Matemour

11.3.2. Indice de Moral

L’indice de Moral est basé sur 1’utilisation de la hauteur annuelle des précipitations (mm) et les

températures moyennes annuelles (C°) et ceci pour délimiter I’humidité et la sécheresse. Avec

1a<1 pour un climat sec et 15 >1 pour un climat humide.

Ia=P/(T?-10T+200) 1.5

Pour la station de Matemour la valeur obtenue (Ia = 0.92) indique un climat sec caractérisant la

région étudiée.

11.3.3. Diagramme Pluvio-thermique

Le diagramme pluvio-thermique de Gaussen et Bagnouls utilise les deux principaux parameétres

climatiques, qui sont la température et les précipitations (Figure 11.9), il permet de déterminer les

saisons seches et humides (Benhattab et al. 2014).

Les deux auteurs ont proposé une classification climatique basée sur la définition du «mois sec»,

pour lequel la relation P < =2T est vérifiée et sur la durée de la saison séche. Cette relation permet

d’établir un diagramme pluvio-thermique pour lequel les températures sont portées a une échelle
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double de celle des précipitations (Dahmani, 2010 ; Kefifa, 2014). L'établissement du diagramme
pluvio-thermique a éte réalisé en se basant sur les données climatiques réparties sur une période de

plus de 40 ans pour la station de Matemour.
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Figure 11.9: Courbe pluvio-thermique de la station de Matemour.

L'analyse du diagramme pluvio-thermique (Figure 11.9) montre que le déficit hydrique de la région
d'étude s'étend du début du mois de mai jusqu'a le mois de septembre, c'est la période seche. La

période humide est comprise entre le mois d’octobre jusqu'a le mois de mai.

11.3.4. Méthode d’Euverte
Le rapport P/T établit mensuellement permet de connaitre 1’évolution de I’humidité du sol, il
permet également de définir trois types de régimes :

e Unrégimetréssec:P/T<1

e Unrégimesec:1<P/T<2

e Unrégime humide : P/T > 2

Tableau I1.7 : Les valeurs de P/T déterminees par la méthode d’Euverte — station de Matemour.

Mois Sept [Oct |Nov |Dec [Jan |[Fev Mars [Avr Mai |Juin Juil [ Aout

P (mm) |16.47 | 30.51|38.54 | 33.61|36.98 | 34.34 | 38.66 | 30.41 |25.13| 6.93 | 2.04 | 4.79

T(°C) |23.33]18.89|13.42|10.26| 8.96 | 10.24 | 12.17 | 14.13 |18.14 | 22.86 | 26.83|27.01

P/T 071 1162 | 287 | 327 | 413 | 336 | 318 | 215 | 139 ] 030 | 0.08 | 0.18
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Selon le tableau ci-dessus, nous remarquons que les mois juin, juillet, aout et septembre présentent
un régime tres sec. Les mois octobre et mai présentent un régime sec, alors que le régime humide

marque le reste des mois.

11.3.5. Climagramme d’Emberger

Pour déterminer les types de climat de la zone méditerranéenne, L. Emberger a proposé la
détermination d’un quotient pluviométrique Q. (Figure 11.10). Ce quotient dépend de la
précipitation moyenne annuelle et les moyennes des températures minima et maxima,

respectivement des mois les plus froids et les plus chauds (Morat, 1969).

Q, = 2000 P/ (M?- m?) 11.6

Avec :
Q- : quotient pluviométrique d'Emberger ;

P : précipitations moyennes annuelles (mm) ;

M: moyenne des températures maximales du mois le plus chaud (en °K) ;

m: moyenne des températures minimales du mois le plus froid (en °K).

Sachantque: T (°K)=T (°C) +273.2

Nous avons : P =298.43 mm (pour la station de Matemour);

M =27.01 °C = 300.21 °K (pour le mois d’Aout) ;

m =8.96 °C = 282.16 °K (pour le mois de Janvier) ;

Ce qui donne une valeur de Q,=56.78

On reporte la valeur de Q, obtenue sur 1’axe des ordonnées et la valeur de la moyenne des
minimums du mois le plus froid (8.96 °C) sur I'axe des abscisses, on conclut alors que la région

appartient a une zone semi-aride a hiver chaud (Figure 11.10).
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Figure 11.10 : Climmagramme d’Emberger de la station de Matemour

11.4. Bilan hydrique
Le bilan hydrique exprime le processus qui suit une quantité d’eau arrivant au sol par précipitation
ou neige avant de s’évaporer dans 1’atmospheére (Kachi, 2007). Le bilan de I'eau est fonction d'un
certain nombre de facteur, dont les précipitations, l'infiltration et surtout I'évapotranspiration
(Younssi, 2009). Il nous permet d'évaluer les effets du climat sur I'écoulement dans le bassin
versant et tient compte uniquement des entrées et des sorties, qui s'effectuent par voie
atmosphérique. L’équation du bilan hydrique s’exprime par la relation :

P=ETR+R+1 1.7
Avec :
P : précipitation moyenne annuelle en (mm) ;
R : ruissellement en (mm) ;
| : infiltration moyenne en (mm) ;

ETR : évapotranspiration réelle.
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11.4.1. Evapotranspiration potentielle (ETP)

L’évapotranspiration (ET), regroupe les phénomeénes d’évaporation et de transpiration qui
correspondent a la quantité d’eau extraire par I’évaporation sous forme de vapeur d’eau et celle du
flux d’évaporation a travers les racines des plantes et les pores des feuilles (Seghir, 2008).
L’évapotranspiration potentielle (ETP) est la quantité d’eau pouvant étre restituée a I’atmosphere
par transpiration des étres vivants et évaporation du sol et des surfaces d’eaux libres ou elle définit
comme I'évaporation a partir d'une surface de gazon court, poussant activement, recouvrant
totalement le sol de hauteur uniforme et bien pourvue en eau (Sedrati, 2011 ; Kettab et al. 2004).

Nous utilisons la formule de Thornthwaite pour 1’estimation de ’ETP.

a) Estimation de I’évapotranspiration potentielle (ETP) par la formule de
Thornthwaite, 1954

Thornthwaite (1954) considere que pour des étendues de surface assez vastes et des pas de temps
assez longs, le facteur le plus prépondérant pour I'ETP est la température (Bi Tié Aber et al. 2006).
C’est la méthode la plus adaptée a notre région. Elle est utilisée pour les climats sub-humide et
semi-aride. Etant donné que notre région se trouve soumise a la fois aux influences climatiques
méditerranéennes et sahariennes, le climat est semi-aride, cette formule a été appliquée (Lodiciga
et al. 2000). Elle est basée sur la notion de réserve d’eau facilement utilisable (RFU). Selon cette
méthode, I’estimation de I’ETP s’effectue a I’aide d’une formule empirique permettant de calculer

le pouvoir évaporant (en mm) pour chaque mois.

ETP(mm) = 16($j K 1.8
Avec :
ETP : évapotranspiration potentielle annuelle en mm ;

T : température moyenne mensuelle en °C ;

1514
- . . . T
| : somme des indices thermiques mensuelsi: 1 =i = Z[—j

Donc : | =136.27

a : exposant climatique: a=0.016 1 +0.5; donc a=2.68

K : facteur de correction.

Pour corriger les valeurs de I’ETP mensuelles, on doit les multiplier par un facteur de correction
qui est fonction de la latitude, c'est-a-dire de la durée théorique de I’insolation et du nombre de
jours au cours de I’année. Pour la zone étudiée, la latitude est voisine de 35 degrés Nord. Les

résultats sont portés sur le tableau I1.8.
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Tableau 11.8 : Evapotranspiration potentielle annuelle (1985-2016) selon Thornthwaite -

Station de Matemouir.

Mois Sept |Oct |Nov |Dec |Jan |Fev |[Mars|Avr |[Mai [Juin |Juil Aout | Total
T(C*) |23.33]18.89|13.42|10.26 | 8.96 | 10.24 | 12.17 | 14.13| 18.14| 22.86 | 26.83 | 27.01 | -
| 10.30| 7.48 | 4.46 | 2.97 | 2.42| 2.96 | 3.84 | 4.82 | 7.04 | 9.99 | 12.72 | 12.86 | 81.85
ETP (mm) | 67.59 | 38.37 | 15.35 | 7.49 | 5.20 | 7.43 |11.81|17.64|34.46 | 64.02 | 98.28 |100.12 | 467.76
K 1.03 | 0.97 | 0.86 | 0.85 | 0.87 | 0.85 | 1.03 | 1.09 | 121 | 1.21 | 1.23 | 1.16 | -
ET(Fr’nc;;;)“ger 69.62|37.22|13.20| 6.36 | 453 | 6.32 |12.16[19.23 | 41.70| 77.47 | 120.89 | 116.14 | 524.82

ETP corriger = 524.82 mm

11.4.2. Evapotranspiration réelle (ETR) ou déficit d’écoulement

Elle est définie comme étant le résultat de 1’évaporation du sol et la transpiration végeétale,

plusieurs

facteurs

peuvent

influencer

sur

I’évapotranspiration notamment,

I’apport de

rayonnement, la tension de vapeur de I’atmosphere, la température, le vent et les caractéristiques

de la couverture végétale (Dassargues, 2007 in Abdou Babaye, 2012).

a) Estimation de I’évapotranspiration réelle par la formule de Thornthwaite

Cette méthode est décrite en détaille plus loin et les résultats sont représentés dans le tableau du

bilan hydrique (Tableau 11.9).

11.4.3. Le ruissellement

Le ruissellement (R) peut étre calculé par deux formules :

- Tixeront Berkallof par Romantchouk (1974) pour P > 600 mm

Avec :

R =P%3
- Tixeront Berkallof, pour P <600 mm

R=P%/3(ETP)?

- R :ruissellement en (mm) ;

1.9

11.10

- P : précipitation moyenne annuelle de la station de Matemour en (mm) ;

- ETP : évapotranspiration potentielle en (mm).

Nous avons estimé la valeur de ruissellement par I’application directe de la formule de Tixeront-
Berkaloff, donc :
R =32.17 mm; soit 9.3 % des précipitations.
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11.4.4. L’infiltration

Onale bilan hydrique est: P=ETR+R + 1 .11
Donc :

I=P-ETR-R 11.12
Avec :

| : Iinfiltration en mm ;

P : précipitation moyenne annuelle (298.43 mm);

R : ruissellement (32.17 mm) ;

ETR : évapotranspiration réel (247.67 mm).

| = 18.59 mm ; donc D’infiltration représente 6.23 % des précipitations moyennes annuelles qui

pourra jouer un role important dans la recharge des nappes souterraine.

11.4.5. Calcul du bilan hydrique selon la formule de Thornthwaite

Le procédé de calcul pour le bilan, consiste en les étapes suivantes :

e P=ETP : les précipitations sont suffisantes pour alimenter le sol, il n'y aura donc pas de
surplus pour alimenter le RFU (Réserve Facilement Utilisable c’est La quantité d’eau stockée dans
le sol). On admet, pour la région étudiée, que la hauteur d’eau maximale stockée dans le sol sera
égale a 100 mm.

e si pour un mois P > ETP on pose que ’ETP = ETR, la quantité d’eau qui reste (P-ETR) va
alimenter la RFU jusqu’a son maximum (100 m) et si elle dépasse cette valeur il y aura un exces
(Exc) qui va partir soit sous forme d’infiltration efficace vers la nappe, soit sous la forme de
ruissellement (Seghir, 2008).

e i P <ETP, la valeur de ETR = P + RFU, jusqu’a égalisation avec ETP. Si la RFU est nulle, il
va se produire un déficit agricole Da = ETP — ETR, ce dernier parametre représente alors le besoin
des cultures a I’irrigation. Les résultats sont représentés dans le tableau 11.9.

Tableau 11.9: Résultats du bilan hydrique selon Thornthwaite - station de Matemour (1969-2011).

Mois Sept [Oct |Nov |Déc |Jan |Fév |Mars |Avril |Mai |Juin |Juill |Aolt |Total
P(mm) | 16.47 3051 |38.54| 33.6 | 37 |34.34|38.66|30.41|25.13| 6.93 | 2.04 | 479 |298.43
(Er:ric)‘"”g“ 69.62|37.22| 13.2 | 6.36 | 4.53 |6.316|12.16 19.23| 41.7 | 77.5 | 121 | 116 |524.82
RFU 0 | 0 |2534|526| 85 | 100 | 100 | 100 |83.43| 129 | 0 | 0

ETR (mm) |16.47 |30.51| 13.2 | 6.36 | 4.53 | 6.316 | 12.16 [19.23 | 41.7 | 77.5 | 14.9 | 4.79 | 247.67
Da 5314(6712| 0 | 0 | 0 | o | o | 0 | o | o | 106 | 111 |277.16
EXC 0 | 0| o | 0| o 1312651119 0 | 0 | 0 | 0

33




Chapitre Il : Etude Hydro-climatique

a) Interprétation du bilan hydrique
L’établissement du bilan hydrique a pour but, de connaitre des différents paramétres (ETP, ETR,
RFU, DA, Exc), qui nous aident a comprendre le fonctionnement des systémes hydrauliques de
surface (Tableau 11.9).

Le bilan hydrique établi par la méthode de Thornthwaite pour la station de Matemour montre que
L'évapotranspiration potentielle (ETP) atteint son maximum au mois de Juillet (121 mm) et son
minimum au mois de Janvier (4.53 mm).

L'évapotranspiration réelle (ETR) moyenne est estimée a 247.67 mm/an, représentant 83 % de la
totalité des précipitations.

La constitution de la réserve facilement utilisable (RFU) n'est pleine que de Février a Avril, quant
a son épuisement, il dure neuf mois.

Le déficit agricole appréciable est estimé a 277.16 mm/an réparti du mois de Juillet jusqu'a
Octobre.
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Figure 11.11 : Représentation graphique du bilan hydrique selon Thornthwaite —
Station de Matemour (1969 — 2011).

Avec :

DA : Deficit Agricole ; RE : Recharge ; ES : Epuisement du stock.
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La représentation graphique du bilan d'eau selon la méthode de Thornthwaite de la station de
Matemour montre que I'évapotranspiration maximale a été observée pendant le mois de Juillet
avec une valeur de 121 mm, ce qui produit un déficit agricole de 106 mm, nécessitant une
irrigation pour les zones de culture (Sedrati, 2011 ; Bouguerra, 2018). Cependant, on remarque
une recharge de la nappe durant le mois d’Avril correspondant a un excédent de 11 mm (Tableau
11.9). L’épuisement du stock commence au mois de Novembre jusqu'a le mois d’Aout, ou le déficit

agricole commence et se prolonge jusqu'a la fin du mois de Septembre (Zeghaba, 2011).

11.5. Conclusion

L’étude hydro-climatique est indispensable a la compréhension des processus d’alimentation et de
la restitution des eaux souterraines d’une région donnée.

La région d’étude est caractérisée par un climat semi-aride, avec un hiver froid et humide et un été
chaud et sec. Elle recoit une hauteur de précipitation d’environ 346.01 mm/an et une température
moyenne annuelle de ’ordre de 17.19 °C avec un maximum au mois d’aout égal a 27.01 °C et un
minimum au mois de janvier égal a 8.96 °C.

La moyenne annuelle de I'humidité relative de l'aire a la station de Mascara est d’une valeur de
63.11 % (1990 - 2010) avec des moyennes mensuelles variant entre 44.96 % en été au mois de
juillet et 76.42 % en hiver au mois de décembre.

Un essai d’établissement du bilan hydrique a permis de fixer un ordre de grandeur des parametres
non mesurables directement. On remarque ainsi, que 83 % des précipitations s’évaporent, ce qui
correspond a une lame d’eau de 247.67 mm, environ 10.78 % se ruisselet, ce qui correspond a une
lame d’eau de 32.17 mm. L’infiltration ne laisse percoler que 18.59 mm soit 6.23% des
précipitations. Cela, traduit que I’alimentation directe de la nappe par les eaux de précipitation est
faible.
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111.1. Etude géologique

111.1.1. Introduction

L'étude géologique (stratigraphique et structurale) est la base de toute étude hydrogéologique, car
elle donne des renseignements sur les formations lithologiques susceptibles de constituer les
réservoirs en eaux souterrains, et d'estimer leurs importances et capacités. Cette partie est
réalisée en se basant sur anciens travaux géologiques régionaux réalisés par de nombreux

géologues chercheurs tels que : Sourisseau, 1974 ; Assens et al.1977 et Betier et al. 1951.

111.1.2. Elément structurale du secteur d’étude

Notre secteur d’étude fait partic du domaine géologique Tellien Oranais, ces reliefs sont
représentés par les monts de Sidi Kada et la plaine de Ghriss et les reliefs qui I’entourent. La
zone d’étude correspond par des reliefs constitués de différentes formations géologiques :

a) Les bordures Nord et Nord - Ouest de la région d’étude sont matérialisées par les monts de
Beni- Chougrane, ceux-ci allongés en forme d'arc de cercle de direction Sud-Sud-Ouest et
Nord-Nord-Est, sont trés plissés, & ossature Crétacé et recouvrement Tertiaire tres épais. Ils
représentent les vestiges de I'ancien sillon méditerranéen, effondrés et transportés par

charriage en trois ensembles:

» Le Crétacé moyen et supérieur: Il est formé essentiellement de marnes et de bancs de
calcaires gris a semelle de Trias gypseux et salifére recouvrant en contact anormal les terrains
du Miocéne anté-nappe.

* Eoceéne et Oligocéne (Nummulitique): Il est formé de marnes et de banc de grés qui
recouvrent en contact anormal soit le Crétacé constituant la premiére nappe, soit le Miocéne
anté-nappe.

* Miocene et Pliocene: Sur les terrains allochtones, sont venues se déposer en deux phases

discordante, les formations du Miocene post-nappe et du Pliocene.

b) A I'Est de la région, I'élévation des formations marneuses et argileuses de I'Oligocene (qui
n'affleure pas dans la zone d'é¢tude) et du Miocene forme une barriere relativement

impermeable qui limite nettement le bassin versant de la zone d'étude et celui de I'Oued Mina.

c) Les Monts de Sidi Kada (monts de Saida) constituent la bordure Sud de la zone d’étude. Ces
derniers sont constitués par des formations karstiques qui ont subies une intense tectonique

cassante avec mise en place des horsts (les monts d’Emfouss et Bouradou) a I’Ouest.
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Ces ensembles s’enfoncent légeérement vers le Nord, ce qui favorise 1’écoulement et le
drainage des eaux vers la plaine de Ghriss. Au niveau de Ain Fekan, cet ensemble calcaréo-
dolomitiques du Jurassique supérieur est limité par une faille qui le met en contact avec les
argiles gréseux du crétacé. Cette interruption brusque de la perméabilité est a 1’origine des
sources d’Ain Fékan, la ou le crétacé constitue un véritable barrage souterrain. Les terrains
calcaréo-dolomitiques rigides, des monts de Sidi Kada se préte mal aux déformations. On note
quelques ondulations de faibles amplitudes, mais surtout affectées par une tectonique cassante
suivant deux directions principales :

« Une premiére direction de failles, Ouest-Sud-Ouest et Est-Nord-Est, détermine un
effondrement en marches d’escaliers de I’altitude +500 métres sur les reliefs a -700 metres
sous la plaine.

« Une seconde direction de failles, orientée Sud-Nord dans la partie occidentale, divise les

formations précédentes en horsts et grabens.

d) Au centre de notre région d’étude se trouvent la plaine de Ghriss. Cette derniére est une
cuvette d’effondrement, dont la subsidence est marquée par la flexure des couches du
Néogeéne en bordure des monts de Beni- Chougrane. De nos jours, celle-ci se poursuit
toujours et est compensée par 1’alluvionnement argilo- sableux de 1Oued Maoussa. En
profondeur, sur le substratum calcaréo-dolomitique du Jurassique supérieur, on trouve parfois,
un conglomérat de base, surmonté par un remplissage d’argiles et de marnes grises et vertes
marines du Miocene inférieur et moyen. A cette époque certains sommets ont échappé a
I’invasion marine et sont restés immergés. A leur pied, se sont déposés des sédiments
détritiques provenant de leur destruction par érosion. Aprés le retrait de la mer Mioceéne,
aucune autre transgression marine n’atteint la plaine de Ghriss. Dans le sud s’installe sous
climat continental, une activité érosive intense, qui permet 1’accumulation des sables, des
galets et de dépbt conglomératiques argileux qui s'entassent a proximité des reliefs, faute
d’agents transporteurs. Entre Ghriss et Froha demeure un vaste couloir qui n’est pas envahi
par le lac. Une sédimentation détritique avec des argiles rouge et des passages de graviers

roulés, enrobés d’argile se poursuit alors.
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Les coupes geologiques réalisées dans la région permettent, d’une part de visualiser la structure
profonde de la région et d’autre part de déterminer la nature de I’aquifére profond des calcaires

dolomitiques.

111.1.3. Litho-stratigraphie

Sourisseau (1974), se basant sur les affleurements et les sondages, a établi une succession

stratigraphique. Il distingue de bas en haut:

a)- Le secondaire

e Le Trias: Il est présent dans les monts de Beni Chougrane a la base des nappes du Crétacé et
en accident diapyrique, au sud dans la vallée de I'Oued Taria. Il est toujours gypseux, parfois
salifere accompagne des roches vertes, ophites et gabbros, de dolomies, et de marnes
bariolées.

e Le Jurassique:

o Le Callovo-Oxfordien: affleure au sud du bassin, dans la vallée de I'Oued Taria. C'est un
ensemble de bancs gréseux peu épais, alternant avec de puissantes séries d'argiles et de
marnes grises, jaunes et vertes. Son épaisseur est de I'ordre de 250 m.

o Le Lusitanien : affleure dans la partie Sud des monts de Sidi Kada et a été rencontré en
sondage, il est composé d'une alternance de bancs gréseux et dolomitiques qui font
corniche a l'affleurement et de passage argilo marneux, également épais. La puissance
totale de la formation est de I'ordre de 150 m.

o Le Jurassique Supérieur (Kimmeéridgien et Purbeckien) : limite de notre région au sud,
et il constitue aussi le substratum résistant effondré. Au sommet on trouve des calcaires
gris a pate fine, zoogenes, riches en polypiers. La formation se poursuit avec des calcaires
dolomitiques; on observe des petits niveaux de marnes noires; qui ralentissent
I'infiltration des eaux, et peuvent donner naissance a des résurgences perchées. La
puissance totale de la formation peut dépasser 300 ou 400 m.

e Le Crétacé:

o Le Cretacé Inférieur : attribué a I'Hauterivien, il affleure en amont a I'ouest de Djebel
Enfouss et dans le Sud-Ouest de la plaine de Guerdjoum. Il est représenté par des
calcaires gréseux (devenant plus argileux en profondeur), et des grés fin argileux. La

puissance de ces formations atteint une centaine de metres.
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b)- Le Tertiaire

e L’'Eocéne: affleure sur la bordure occidentale de la plaine de Ghriss sous forme d'une
alternance de bancs métriques gréso-calcaires et des couches argilo-marneuses de plusieurs
meétres d'épaisseur.

e L'Oligocene: affleure dans les Beni-Chougrane et a I'Est de Tighennif, et recouvre, en
discordance les formations précédentes avec un méme facies, il est constitué de couches
argilo marneuse avec des bancs de grés. A la base s'intercale un conglomérat de base
polygénique peu épais.

e Le Miocéne:

o Le Miocene moyen marin: Le Miocene moyen marin affleure dans les Beni-Chougrane.
C'est un ensemble monotone, tres épais, a predominance de marnes vertes, avec des
passages tres riches en macrofaunes de gastropodes et de lamellibranche (ostréa) et un
conglomérat de base polygénique. Il représente le toit imperméable de la nappe profonde
et le mur imperméable de la nappe d'eau des grés et calcaires lacustres du pliocene.

o Le Miocene continental: Dans le Djebel Oucilles le Miocene marin disparait et passe a
une formation continental argilo-sableuse rouge dite de Bouhanifia. Sur cet ensemble
marneux reposent en concordance des sables fins argileux a concrétions calcaires.

e Le pliocene : On les rencontre dans les Beni-Chougrane et sous le recouvrement de la plaine
de Ghriss. Il est alors sub-affleurant sous une couche mince de limons. A la base, on observe
des grés marins transgressifs qui ont été déposés par la mer de I'Astien, venu du Nord. Au
sommet, les grés passent a des socles consolidés, de plages, et dunaires de couleur jaune.
L'épaisseur de cette formation varie entre 40 et 100 metres y compris les sables de
désagrégation en surface, ils affleurent a proximité de Mascara, puis ils plongent vers la
plaine dans laquelle ils se biseautent. Directement sur les grés et sables, ou séparés par une
faible épaisseur d'argile sableux rouge détritique, reposent des calcaires blancs crayeux. Ces
calcaires lacustres affleurent sur toute la bordure des Beni-Chougrane, leur épaisseur
augmente rapidement en allant sous la plaine (270 m au maximum) puis diminue et devient

nul vers I'Ouest et le Sud.

C)- Le Quaternaire

On observe sur toute la bordure Ouest et Nord de la plaine de Ghriss, des argiles rouges
détritiques qui surmontent les calcaires lacustres. En bordure des monts de Sidi Kada, ces
formations lacustres sont absentes, elles sont remplacées par de grandes épaisseurs d'éléments

roulés (conglomérats) de calcaires et calcaire dolomitique reliés par un ciment argilo-carbonaté.
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Ces conglomérats sont accompagnés d'argiles rouges silteuses et de sables argiles magnésiennes
provenant de roches calcaires. Actuellement les sols de la plaine sont principalement formes par
des sables limoneux et argileux dont I'épaisseur ne dépasse pas 06 metres, leur nature varie selon
les facteurs des transports et la nature de la roche mére sous-jacente. Ces formations sont le

support agricole de la région.

Quaternaire
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Figure 111.3: Log litho-stratigraphique des formations de la région d’étude (Bekkoussa, 2009).

I11.2. Description hydrogéologique

L’étude hydrogéologique est prépondérante a la comprehension des processus d’alimentation des
aquiféres, de la reconnaissance des sens d’écoulement, de la variation du gradient hydraulique,
des caractéristiques hydrodynamiques, et de la détermination de la géomeétrie des nappes.
L’exploitation de la nappe profonde des calcaires dolomitiques dans la région revét une grande

importance car la proportion des eaux souterraines par rapport aux eaux superficielles est élevée.
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L’étude hydrogéologique a pour but d’identifier la nappe profonde des calcaires dolomitiques du
Jurassique, elle apporte des éléments de prise de décision concernant une meilleure gestion de

cet aquifere.

111.2.1. Principaux aquiféres
D’apres 1’étude géologique et I’analyse des coupes et logs géologiques, les formations aquiferes
sont comme suite :

» Aquifére des alluvions Plio-quaternaires

C'est une nappe superficielle. Elle est uniforme et continue dans toute la partie abaissée et
remblayée de la région, hétérogene et discontinue sur les reliefs de bordure.
L’aquifere est constitué par des sables, des grés, des calcaires blancs altérés, poreux et fissures,
des sables de désagrégation, des argiles sableuses et détritiques. Ce qui entraine des variations
locales des paramétres hydrauliques. La nappe est limitée géologiquement par I’interruption de
I’aquifére sur les bordures (Sourisseau, 1972).
Cette nappe superficielle est alimentée par I’infiltration des eaux de pluie au travers de son
impluvium, a laquelle il faut ajouter les retours a la nappe dans les zones irriguées, et les apports
latéraux venants de I’aquifére du jurassique au Sud et au Sud - Est, ainsi que de 1’aquifére des
calcaires et gres du pliocene au Nord. Le mur de cette nappe est constitué par les marnes bleues
du Miocene. Le toitcorrespond a la surface lithologique de la nappe.
Cette nappe libre ayant pour exutoire Ain Fekan est alimentée suivant trois processus qui sont:

- Alimentation directe par sa propre surface.

- Alimentations par les aquiféres adjacentes (soit filtration latérale directe, soit par
I'intermédiaire de source).

- Alimentation par les oueds principalement en période de crue.
Les eaux de cette nappe sont peu profondes, dans la plaine peut atteindre 20 m. Les profondeurs
qui au contactes des massifs des bordures (les monts de Beni-Chougranne), sont les plus

importants 20 a 25 m.

» Aquifere des calcaires et gres du pliocéne

Est une nappe libre dans les monts Beni Chougrane, captive sous la plaine et localisée a la moitié
occidentale de la plaine, elle est constituée de calcaire blanc, crayeux du Pliocene, le mur de la
nappe est formé par des marnes bleues du Miocene. En profondeur, cette nappe s’individualise

de la nappe superficielle par la variation verticale de la perméabilité, il y aurait donc mise en
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charge importante. Le toit de cette nappe est libre au Nord et captif sous les marnes Miocéne
dans laplaine.

Cette nappe est alimentée par les affleurements de Beni Chougrane ou 1’0n estime le taux
d’infiltration efficace a 12 % des précipitations. Dans la plaine les calcaires lacustres se trouvent
a une charge supérieure a la fois a la nappe phréatique et aux dolomies du Jurassique. Ain Fekan,
Ain Tizi (avec un débit nul) constituent un exutoire de faible importance pour la nappe des

calcaires lacustres.

» Aquifere des calcaires dolomitiques du jurassique

Cette nappe occupe toute la partie sud de la zone d’étude. Elle s'étend sur une grande partie de la
région, elle est contenue dans des calcaires dolomitiques fissurés du Jurassique supérieur
(Kimméridgien). Le cheminement des eaux s'effectue en réseau karstique vers les panneaux
effondrés sous la plaine de Ghriss, donc il s'agit d'une nappe de type Karstique.

La nappe des calcaires dolomitiques considérée comme la plus importante de ce systeme
multicouche de par son étendue, ses potentialités et la qualité de ses eaux. Le mur de cette nappe
est la formation elle-méme compacte, non fissurée, le toit est formé par les marnes bleues et
vertes du Miocene ou les argiles rouges détritiques de I'Oligocéne. Les écoulements se font vers
Ain Fekan, ou les eaux remontent au contact d'une faille avec les terrains du crétacé inférieur.
Elle contribue a l'alimentation de celle du Plio-quaternaire par l'intermédiaire des dépdts de
pentes constituées de graviers, de galets et conglomérats. Les monts de Sidi Kada, Emfouss et
Bouraddou constituent I'impluvium de cette nappe.

La superficie des affleurements de la formation est de 375 Km?, le volume d'eau moyen apporté
annuellement par l'alimentation naturelle de cette nappe serait de 980 I/s d'aprés Sourisseau
(1972).

111.2.2. Evaluation des parametres hydrodynamiques des aquiféres

1. Latransmissivité

La transmissivité est le produit de coefficient de perméabilité (K) par 1’épaisseur de 1’aquifere,
elle est exprimée en (m?/s).

Les valeurs de transmissivité établis par Sourisseau (1972), montrent des valeurs plus fortes dans
la moitié Sud (102 m%s) que dans la moitié Nord (5.10* m?/s) pour la nappe Plio-quatérnaire.

Pour le Pliocéne, la transmissivité est de 3.10 m?/s et pour I’aquifere karstique est comprise
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entre 10 et 102 m?/s. Ce paramétre est trés variable et augmente dans le sens de I’écoulement

des eaux, plus on se rapproche de 1’exutoire d’Ain Fekan.

2. Le coefficient d’emmagasinement

C’est le rapport du volume d’eau libéré ou emmagasiné par 1’unité de la surface de 1’aquifere a la
variation de charge hydraulique correspondante.

Pour la nappe Plio-quatérnaire, le coefficient d’emmagasinement établi par Sourisseau est
compris entre 0.1 et 0.25, ceci implique que la nappe libre & une porosité élevée. Pour la nappe
des calcaires lacustres du Pliocéne, le coefficient d’emmagasinement est de 1’ordre de 3 & 5.107

et pour la nappe des calcaires dolomitiques du Jurassique il varie de 3.10° & 0.05.

3. La perméabiliteé

C’est le volume d’eau gravitaire traversant le sol, en 1’unité de temps, sous 1’effet de 1’unité de
gradient hydraulique, et par unité de section, elle s’exprime en (m/s). Les perméabilités
verticales sont de 107 m/s pour ’aquifére Plio-quatérnaire, 10°® m/s pour le Pliocéne et 10™° m/s
pour le Jurassique (Sourisseau, 1972).

111.2.3. Dimension de la nappe des calcaires dolomitique du jurassique

Les cartes de synthéses (toit, mur et épaisseur) ont été réalisées par les données des forages
géologiques, obtenues auprés de la direction des ressources en eau (DRE) de la wilaya de
Mascara. La cartographie a été réalisée en utilisant le logiciel ArcGis 10.2. Les cbtes de
substratum calcaire dolomitique sont interpolées spatialement en utilisant la méthode du
krigéage, reconnue comme tres pertinente en géosciences.

a) Profondeur du Toit de I’aquifére du Jurassique

La carte des isohypses du toit des calcaires dolomitiques (Figure 111.4) montre I’existence d’une
zone effondrée du toit des calcaires dolomitiques a 1’Ouest de la région d’étude, qui forme une
cuvette qui est la partie méridionale de la plaine de Ghriss, centrée au Nord de la région de
Froha a une cote de 183 m. Au niveau de la région de Ghriss, le toit de la formation atteint une
cote de 310 m, vers ’Est au niveau de la région Sud de Tighennif et Hachem, le toit des
calcaires dolomitiques atteint une c6te respectivement entre 385 m et 360 m. A partir de la ligne
500 m d’isohypse, le toit de cette formation atteint la surface au Sud de la Zone d’étude, ce

soulevement est assuré par une faille détectée par une étude géophysique. Cette surélévation
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remonte graduellement en affleurement pour atteindre le sommet a une céte maximale de 1080

m au niveau de la région de Makda.

N 360

Beni Chougrane Mountains
W E

300
a
5
220
s
g
140
60
20

IS
o 5000 10000 15000 m

Figure 111.4 : Profondeur du toit de ’aquifére du Jurassique

b) Profondeur du Mur de I’aquifére du Jurassique

La carte des isohypses du mur des calcaires dolomitiques (Figure 111.5) montre un effondrement
a I’Ouest de la région d’étude, au niveau de la région de Froha, a une profondeur de plus de 600
m. Au niveau de la région de Ghriss, le mur substratum atteint une profondeur de 300 a 380 m.
Vers le Nord, la profondeur du mur des formations calcaires dolomitiques augmente jusqu’a
s’enfoncer sous les monts de Beni Chougrane. Le mur du substratum des calcaires dolomitiques
remonte graduellement vers le Sud pour atteindre une céte maximale de 835 m au niveau de la

région de Makda.
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Figure 111.5 : Profondeur du mur de 1’aquifére du Jurassique

c) Carte de I’épaisseur de I’aquifére du Jurassique

L’épaisseur de 1’aquifere calcaire dolomitique dans la région d’étude est influencée par deux
facteurs, le premier consiste en un jeu conjugué de failles, et le deuxiéme consiste d’une part en
une subsidence affaissée a 1’Ouest et au Nord de la région, et d’autre part une surrection vers le
Sud. Le résultat en est une diminution de 1’épaisseur au niveau des compartiments surélevés, et
une augmentation de cette épaisseur de 1’aquifére au niveau des compartiments affaissés
subsidient.

La Figure I11.6 Représente la carte égale épaisseur de la formation profonde des calcaires
dolomitiques tels qu’elle a été définie par les coupes géologiques des forages. Elle montre une
augmentation de 1’épaisseur de cette formation au sein de la cuvette a 1’Ouest de la région au
niveau de Froha avec une épaisseur qui dépasse les 300 m. Les épaisseurs de 1’aquifere sont
assez importante au niveau de Sidi Boussaid et de Nesmoth et dépassent les 250 m.

En générale, la carte d’épaisseurs de I’aquifére calcaire dolomitique dessine une structure
synclinale vers 1’Ouest de la région de direction ENE-OSO et situé au niveau Oued Taria,
passant au niveau de Ghriss puis Matemoure. Une structure anticlinale située a la confluence de

plusieurs accidents au niveau de Sidi Kada, passant vers le Sud au niveau de la région de
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Makda. Cet anticlinal rehausse le niveau piézométrique et joué le role de limite entre deux

bassins hydrogéologiques connus sous le nom de Ghriss et Mina (Bekkoussa, 2020).

N 440

Beni Chougrane Mountains
W E

400
®
=4

320 o,
=
=3
A
E

240 £
)

160

80

0 5000 10000 15000 m
Figure 111.6 : Epaisseur de I’aquifére du Jurassique

111.2.4. Piézométrie de la nappe des calcaires dolomitique du Jurassique

La distribution des charges hydrauliques de la nappe est représentée par la morphologie de la
surface piézométrique, cette derniére est figurée par le sens des lignes équipotentielles. La
surface piézométrique est définie par I’ensemble des courbes d’égal niveau piézométrique qui

correspond a des lignes équipotentielles.

Les cartes piézométriques de 1’aquifere des calcaires dolomitique du Jurassique (Figures 111.7 et
I11.8) ont été établies a partir des relevés des niveaux statiques de 35 et 34 forages différents
répartis sur I’ensemble de la région d’étude durant les années 2012 et 2018, respectivement.

Les deux cartes montrent que la direction de I'écoulement des eaux souterraines est orientée du
Sud-Est au Nord-Ouest vers I’unique exutoire qui est la source d’Ain Fekan.

Le sens d’écoulement met en évidence la recharge latérale de 1’aquifére du Plio- quaternaire par
les formations carbonatés du Jurassique. Cependant, il n’existe pas de mesures piézométriques
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de la nappe du Jurassique au niveau des horsts (les monts d’Emfouss et Bourradou). Cette lacune
n’a pas permis de visualiser le réle de ces formations dans 1’écoulement général des eaux
souterraines. A noter que le gradient hydraulique au centre est plus important que sur les cotés,
ce qui reflete des débits plus conséquent (Bekkoussa, 2020).

Ces cartes ont permis notamment de comparer le niveau de la nappe des calcaires dolomitiques
des monts de Sidi Kada entre I’année 2012 et 2018. La cote piézométrique s’établit entre 440 et
940 m, pour I’année 2012 et variant entre 400 et 900 m, pour 1’année 2018. Par conséquent on
constate qu’une diminution de plus de 40 m est observée pour la piézométrie de 1’aquifére étudié
sur une période de 06 ans. Ceci confirme que la nappe du jurassique est confrontée a une
surexploitation accrue ces derniéres années. Ce constat est affirmé par d’autres auteurs tel que
Bekkoussa, 2020 ; Benadela et al. 2022, qui ont travaillés sur la région et qui soulignent eux
aussi un abaissement des niveaux piézométriques dans la région et notamment pour la nappe du
jurassique. Un cone de dépression est observé au Nord-Ouest. Ce cone met en évidence les

fortes densités des puits et forages dans la région de Matemour (Kenniche et al. 2022).
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Figure 111.7 : Carte piézométrique de I’aquifere Jurassique annee 2012
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Figure 111.8 : Carte piézométrique de I’aquifére Jurassique année 2018

Pour lutter contre ce rabattement effrayant, des mesures sont nécessaires (Benfetta et al. 2011):
eRéhabiliter le réseau de surveillance piézométrique en instaurant une «police» de contréle pour
empécher le développement des forages illicites ou profonds.

e Instaurer une méthode d’irrigation plus économique de I’eau notamment le goutte a goutte tout
en introduisant de nouvelles cultures moins consommatrices d’eau.

e Pratiquer des cultures de densité et de profondeur radiculaire importante, idéales pour
I’alimentation hydrique de la nappe, car I’infiltration des eaux de pluies est facilitée par les
microporosités crées dans le profil du sol par les racines.

e Maitriser la demande en eau et son utilisation car une exploitation abusive provoque la
contamination de la nappe et I’affaissement des sols.

e Soulager les nappes de la surexploitation en ayant recours aux eaux non conventionnelles :
dessalement de 1’eau de mer ou installation des stations d’épuration des eaux brutes.

o Multiplier les retenues collinaires pour permettre a la nappe de se recharger.
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¢ Penser a subvenir aux besoins de la région (AEP, irrigation...) en cherchant a ramener I’eau
d’un autre bassin afin de soulager la nappe souterraine.
e Enfin, penser a la recharge artificielle qui consiste a injecter de 1’eau a la nappe pour provoquer

sa recharge

111.3. Conclusion

La région d'étude fait partie de l'ensemble géologique du Tellien Oranais. Ces reliefs sont
représentés par les monts de Sidi Kada au sud de la région et la plaine de Ghriss au centre et les
reliefs qui I’entourent.

La zone d’étude est constituée de trois aquiferes : un premier 1’aquifére Plio-quaternaire limité
géologiquement par I’interruption de 1’aquifere sur les bordures, ile est caractérisé par des sables,
des grés, des calcaires blancs altérés, poreux et fissurés, des sables de désagrégation, des argiles
sableuses et détritiques. Un second, aquifere des calcaires et grés du Pliocene est localisé a la
moitié occidentale de la plaine, il est constitué de calcaire blanc et crayeux du Pliocéne. Le
troisitme qui est le plus important pour la région et sa périphérie, 1’aquifére des calcaires
dolomitique du Jurassique c’est une nappe de type karstique. Les monts de Sidi Kada, Emfouss
et Bouraddou constituent I'impluvium de cette nappe.

Les deux cartes piézométriques pour les années 2012 et 2018 montrent que la direction de
I'écoulement des eaux souterraines est orientée du Sud-Est au Nord-Ouest vers 1’unique exutoire
qui est la source d’Ain Fekan. En plus, la nappe la plus profonde connait des rabattements
causés par la diminution des apports pluviométriques, un renouvellement trés lent de la ressource

en eau dans ces zones et une surexploitation massive.
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I. Etude de la qualité hydro chimique des eaux
I.1. Introduction

Dans les régions arides et semi-arides trouver 1’eau, n’est pas 1’objectif final, mais encore faut-il
qu’elle soit utilisable. Il est important alors de connaitre les processus géochimiques dans ces
régions, afin de caractériser les eaux de ces systemes aquiféres.

L’hydrochimie est I’¢tude des caracteéristiques physiques et chimique de I’eau. Elle permet :

* De donner une idée de la qualité chimique de 1’eau ;

* De visualiser a 1’aide de cartes en iso-teneurs, la répartition et I’évolution géographique des
concentrations en éléments chimiques dissous ;

* De disposer d’outils pour I’établissement des cartes de vulnérabilité et de risque de pollution.
Les caractéristiques physico-chimiques des eaux souterraines sont nombreuses, et la composition
chimique d’une eau joue un réle important dans la détermination de sa qualité, et de son utilisation
pour I’alimentation en eau potable ou d’autres usages (irrigation, industrie, etc).

Cette partie fera I’objet de la caractérisation hydro chimique des eaux souterraines karstiques, et la
détermination de 1’origine d’éventuelle pollution (Aguilera et Murillo 2009).

I.2. Méthodologie de travail

1.2.1. Echantillonnage des eaux

Pour réaliser notre travail, nous disposons des analyses chimiques réalisées en 2017 au niveau de
36 forages. Les échantillons prélevés et analysés captent seulement la nappe calcaire dolomitique
du jurassique des monts de Sidi Kada (Figure 1V.1). Les eaux de ces forages sont destinées a

I’alimentation en eau potable et a l'irrigation.
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Figure IV.1 : Carte d’inventaire des points prélevés et analysées.
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1.2.2. Méthodes d’analyses et fiabilité des résultats

Pour caracteériser la qualité des eaux de I’aquifere karstique, les différents parameétres physiques a
savoir la température (T), le pH et la conductivité ¢électrique (CE) ont ét¢ mesurés in situ a 1’aide
d’un multi-paramétre de 12 parametres portatif de modele HI 9828/4-HANNA.

Les analyses chimiques des eaux effectuées ont porté sur le TDS, Ca*?, Mg*?, K*, Na*, CI', HCO’
3, SO4, NO3, NO;, NH,4*, SiO, et PO, Elles ont été effectuées au laboratoire de Chimie de
I’ADE (Algérienne Des Eaux, Antenne Bouhanifia, Mascara) selon les méthodes de 1’ Association
Américaine de la Santé Publique (APHA, 1995) et les méthodes présentées par (Rodier, 1996).
Les concentrations de Ca™ et Mg* ont été déterminées par titrimétrie en utilisant l'acide
éthylendiaminetétracétique standard, Na* et K™ ont été déterminés par photométrie a flamme, les
SO,> ont été mesurés par spectrophotométrie colorimétrique a l'aide de BaCl, (Alhassan et al.
2019). CI" a été déterminé par titrage standard d’AgNO3; et HCO3™ a été déterminé par titration
avec H,SO,. Les TDS ont eté mesures en faisant évaporer & sec un échantillon preéfiltré. NO3’,
NO,™ et NH," ont été mesurés par méthode colorimétrique. La PO4>* et le SiO, ont été déterminés
par spectrophotométrie a adsorption atomique (Rodier, 1996).

Le calcul de la balance ionique (BI) des résultats, permet d’apprécier la fiabilité des analyses
effectuées. Ce parameétre exprimé en %, se calcule en se basant sur 1’équation IV.1 (Freeze et
Cherry, 1979).

BI (%) = [%]* 100 V.1

Avec :

>'C : somme des cations en (meg/l) ;

> A : somme des anions en (meg/l).

Pour une erreur E inférieure a 5 %, I'analyse sera considérée acceptable; dans le cas contraire, elle
sera rejetée ou remise en question.

Les valeurs de la balance ionique caractérisant les échantillons prélevés dans le cadre de la
présente étude sont tous inférieures a 5 % reflétant la fiabilité des résultats des analyses effectuées.
1.2.3. Méthodes de cartographie

Les cartes thématiques de divers éléments chimiques ont été réalisées a l'aide du logiciel ArcGIS
10.2. Toute interpolation spatiale de ces parametres est basée sur 1’approche géostatistique
utilisant les méthodes de krigeage, ce qui permet une estimation linéaire avec un minimum de

variance (Aravinthasamy et al. 2019; M’nassri et al. 2018).
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1.3. Résultats

1.3.1. Caractéristiques physicochimiques et distribution spatiale des ions majeurs

Le résumé statistique des parameétres physiques et chimiques issu des échantillons d’eaux analysés

sont presentés dans le tableau 1V.1.

Tableau IV.1 : Paramétres physiques et chimiques des eaux de 1’aquifere karstique des Monts de
Sidi Kada.

Paramétres Normes Normes Min Max Moy Ecart
physico- OMS (2011) | Algérien (2011) type
chimique
T (°C) 25 6.8 8.0 74 2.7
pH 6.50 - 9.2 6.50 — 9.00 6.8 8 7.41 0.3
CE (mS/cm) 1.5 2.8 0.67 1.82 0.99 0.29
TDS (mg/l) 1000 2000 468 1273 691 200
ca** (mg/l) 200 200 31 120 79.9 24.04
Mg** (mg/l) 150 150 26 142 69.9 25.9
Na® (mg/l) 200 200 14 161 63.14 41.2
K" (mgll) 12 20 1 23 4.2 43
NO3z (mg/l) 50 50 2 42 17.7 11.3
S04~ (mg/l) 250 400 16 208 85.04 50.14
CI" (mg/l) 250 500 34 416 141.1 101.2
HCO;3™ (mg/l) 98 505 396.3 69.3
SiO, (mg/l) 6.2 32 14.1 5.6
NH," (mg/l) 0.5 0.5 0 0.49 0.06 0.09
NO," (mg/l) 0.2 0.2 0 0.35 0.03 0.06
PO, (mg/l) 5 0.0 155 0.8 2.6

1.3.1.1. La température

C’est un parameétre important pour 1’étude des eaux souterraines, car elle permet de distinguer les
eaux qui circulent prés de la surface et les eaux profondes (Aravinthasamy et al. 2020). Elle joue
un role important dans 1’augmentation de 1’activité chimique, bactérienne, et de 1’évaporation des
eaux (Seghir, 2008). Les mesures du T °C des eaux de ’aquifére karstique des Monts de Sidi
Kada montrent des valeurs qui s’échelonnent entre 16.3 et 25 °C avec une moyenne d’environ
21.3 °C.

1.3.1.2. Le potentiel d’hydrogéne (pH)

Le pH d’une eau est une indication de sa tendance a étre acide ou alcaline (Askri et al. 2016). Les
mesures du pH des eaux souterraines montrent des valeurs qui s’échelonnent entre 6.8 et 8 avec

une moyenne d’environ 7.4. Elles sont dans les normes de potabilité, ce qui indique que les eaux
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de la nappe calcaire dolomitique du jurassique sont légérement alcalines. Tous les échantillons

d'eaux souterraines sont inférieurs aux niveaux recommandés par 'OMS (2011) et I'Algérie.

1.3.1.3. Conductivité électrique et Total disolved des sels (TDS)

La conductivité électrique donne une estimation directe sur la minéralisation totale des eaux. Elle
est régie principalement par la concentration des ions chargés dans I’eau qui se trouvent sous
I’influence de la nature lithologique des terrains et le temps de s€jour de I’eau dans les formations
géologiques (Baali et al. 2015). Les mesures de la CE des eaux effectuées montrent des valeurs
qui s’échelonnent entre 0.67 et 1.82 mS/cm avec une moyenne d’environ 0.99 mS/cm. Les
mesures de TDS varient entre 478 et 1273 mg/l avec une moyenne de ’ordre de 691 mg/l. Les
concentrations les plus fréquentes se situent dans les limites recommandées par 'OMS (2011) et
les directives algériennes (2011), sauf que 3% des échantillons sont au-dessus de la limite
recommandée de 1000 mg / | (OMS, 2011) pour le TDS et de 1.5 mS/cm (OMS, 2011) pour la
CE.

La carte de la conductivité électrique indique que les eaux les moins minéralisées (0,65 a 0,9
mS/cm) se trouvent dans la partie Est de la zone d'étude entre les villes de Sidi Kada, Nesmoth,
Aouf, Ghriss, Froha et Matemore. Une augmentation prononcée de la conductivité électrique est
observée dans les parties Nord-Ouest et Sud-Ouest de la zone d'étude (Figure 1V.2b). Les valeurs
de salinité plus élevées peuvent étre liées a la dissolution des minéraux évaporitiques,
principalement 1’halite, I'anhydrite et le gypse. Les limites Nord et Ouest de la zone d'étude sont
formées de marnes avec quelques évaporites (gypse et halite) et des structures argileuses du
Miocene (Nadjib et al.2016).
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1.3.1.4. Le calcium et magnésium (Ca** et Mg*")
Le calcium est un métal alcalin terreux, composant majeur de la dureté de 1’eau. 1l est présent dans
la nature et dans le corps humain, ou il est indispensable a la solidité osseuse et au fonctionnement
des cellules musculaires et nerveuses. La présence des ions Ca dans I’eau est liée principalement a
deux origines naturelles : soit a la dissolution des formations carbonatées (Ca COg), soit la
dissolution des formations gypseuses (CaSQy).
Ca CO3= Ca® + COs> V.2
Ca S04, 2H20 = Ca** + SO4>+ 2H,0 V.3

Le magnésium est un élément indispensable pour la croissance, il favorise les réactions
métaboliques, mais s'il est en grande quantité, il provoque des troubles digestifs chez I'adulte. Les
origines de magnesium sont comparables a celle du calcium, car il provient de la dissolution des
formations carbonatées a fortes teneurs en magnésium (magnesite et dolomite).
MgCO3 = Mg®" + CO3*> V.4
Ca Mg (CO3) = Ca*"+ Mg?*+ CO3> IV.5
Les teneurs de Ca®* et Mg?* varient entre 31 et 120 mg/I et 26 et 142 mg/l avec une moyenne de
I’ordre de 79.9 et 69.9 mg/l, respectivement. Les concentrations de ces deux éléments restent dans
les limites de potabilité fixée par I’OMS et les normes algériennes. Le calcium et le magnésium

en concentrations importantes provoquent les maladies néphrétiques.

1.3.1.5. Le sodium et potassium (Na* et K")

Le sodium est un élément trés réactif ; en particulier s’il s'oxyde lentement a I'air humide
(Nouayti et al. 2015). Le Sodium est toujours présent dans 1’eau provenant du lessivage des
formations géeologiques riches en NaCl et de la dissolution des formations argileuses et marneuses.
Le potassium est un élément indispensable a la vie et notamment a la croissance des végétaux. Il
provient généralement de [’altération des formations silicatées (gneiss, schiste), des argiles
potassiques et de la dissolution des engrais chimiques (NPK). Les concentrations de sodium et
potassium oscillent entre 14 et 161 mg/l et 1 et 23, respectivement. Toutes les valeurs sont
inférieures aux recommandations I’OMS (2011). Le sodium peut causer des crises d'hypertension

et de cardiopathies. Le potassium a un effet laxatif.
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1.3.1.6. Les sulfates SO,*

La présence des sulfates dans I’eau est liée a la dissolution des évaporites, principalement le gypse
et I’anhydrite. Les concentrations de SO,* varient entre 16 et 208 mg/l avec une moyenne de
I’ordre de 85.04 mg/l, et les teneurs plus élevées de sulfate peuvent étre attribuées a la dissolution
du gypse ou a des sources anthropiques telles que les effluents industriels et agricoles (Singh et al.
2013). Les plus fortes concentrations de sulfate ont été trouvées dans la région de Tizi (Figure
IV.3). L'origine du sulfate est probablement la dissolution des marnes gypseuses du Miocéne
représentant le toit de 1’aquifere Jurassique et affleurant a quelques kilométres au nord au niveau
des Monts de Beni Chougrane. La deuxieme source de sulfate peut étre les activités agricoles,
notamment les engrais utilisés dans la culture de la vigne qui est largement présente dans la zone

d'étude. Les sulfates provoquent des irritations gastro-intestinales.
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Figure 1V.3 : Répartition spatial de SO,
1.3.1.7. Les bicarbonates HCOj; -

La présence des bicarbonates dans I’eau est due a la dissolution de la calcite ou de la dolomite par
des eaux chargées en gaz carbonique, selon I’équation suivante :

Ca (Mg) CO; + H,0+ CO, — 2HCOj3 + Ca** (Mg?®") IV.6
L'altération des silicates peut également libérer des ions bicarbonate. Les eaux de la nappe du
Jurassique supérieur contiennent des concentrations importantes en bicarbonates (ou
Hydrogénocarbonate) oscillent entre 98 et 505 mg/l avec une moyenne de 396.3 mg/l, ce qui

reflete des échanges notables entre 1’encaissant et la phase aqueuse (Bekkoussa, 2020). Les
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bicarbonates représentent les principaux €léments dominantes dans les eaux de 1’aquifere karstique
étudiée (Figure 1V.4)

La distribution spatiale du HCO3™ montre que les valeurs les plus élevées sont enregistrées dans le
nord-est et le sud-est de la région (zone de recharge). La dominance de HCO3™ dans les principaux
échantillons d'eau souterraine peut provenir de I’altération carbonatée et silicatée (Narany et
al.2014; Kim et al. 2017).
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Figure 1V.4 : Répartition spatial de HCO3

1.3.1.8. Les chlorures CI

L’ion chlorure possede des caractéristiques différentes de celles des autres ¢éléments, il n’est pas
adsorbé par les formations géologiques et ne se combine pas facilement avec les autres éléments
chimiques. Il est dit conservatif. On constate que les valeurs évoluent entre 34 et 416 mgll,
environ 20% des échantillons analysés dépassaient la norme de I'OMS (250 mg / I, OMS 2011).
L’abondance de ces éléments dans les nappes des zones arides est généralement liée a la présence
des roches évaporitiques, notamment 1’halite (Hamed et al. 2017).

De plus, la distribution spatiale de la concentration de CI" (Figure 1V.5) met en évidence que les
valeurs les plus élevées sont observées dans le nord-ouest et le sud-ouest de la zone d'étude. La
valeur guide de cet élément est dépassée dans six forages situés principalement au nord-ouest
(région de Tizi). La principale source lithologique de chlorure est I'altération de I'halite et les
évaporites (Askri et al. 2016). Les chlorures sont agressifs et de mauvais godt. Elles sont nocives
pour les plantes.
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Figure IV.5 : Répartition spatial de CI.
1.3.1.9. Les nitrates NO3

Les nitrates représentent la forme la plus oxygénée de 1’azote, qui est trés soluble (Mtoni et al.
2012). Les concentrations naturelles de nitrates dans les eaux souterraines sont généralement tres
faibles (généralement moins de 10 mg/l), mais les niveaux de nitrates augmentent rapidement en
raison des activités humaines, telles que I'agriculture intensive, I'élevage, les déchets industriels et
les effluents domestiques (Singh et al. 2013 ; Ameur et al. 2016). La carte des concentrations de
NO3z™ montre des valeurs relativement modérées sauf dans six forages (F22, F5, F28, F23, F34 et
F14) ou la concentration est supérieure a 30 mg/l (Figure 1V.6). Tous ces forages sont situés dans
des zones agricoles ou les agriculteurs utilisent des engrais industriels, du fumier d'élevage et
utilisent des fosses septiques pour l'assainissement individuel qui sont autant de sources
potentielles de contamination par les nitrates (Elisante et Muzuka, 2016). Lorsque les nitrates sont
en concentrations élevées dans I’eau, ils provoquent l'irritation des muqueuses, des nausées, des

vomissements et des selles sanguinolentes.
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Figure 1V.6 : Répartition spatial de NO3

1.3.1.10. Les nitrites et ’ammonium (NO, et NH4+)

Les nitrites représentent une forme moins oxygénée et moins stable. Cette forme représente la
forme de passage entre les nitrates et I’ammonium, et elle est toxique (Fadili et al. 2016). La
présence des Nitrites dans I’eau en quantité importante dégrade la qualité de 1’eau et pourrait
affecter la santé humaine. L’ammonium résulte de la décomposition des matiéres organiques sous
forme de radicaux NH, (Ogrinc et al. 2019). C’est la forme d’azote la plus toxique. Le contenu de
ces éléments est trés faible et négligeable et tous les échantillons d'eaux souterraines se situent
dans les limites recommandées par 'OMS et I'Algérie (JORA 2011) (Annexe 1).

1.3.1.11. Les phosphates (PO.,*")

L'origine de I'existence des phosphates dans les eaux serait liée aux rejets urbains ou a la
dissolution des engrais chimiques (Hadj Ammar et al. 2014), comme ils peuvent provenir du
lessivage des terrains traverses par les eaux souterraines (origine lithologique). Les concentrations
du phosphore varient entre 0 et 15.5 mg/l avec une moyenne de 0.8 mg/l. La valeur indicative du
phosphore dans la réglementation algérienne est de 5 mg/l (Journal Officiel N° 18 du 23 Mars
2011). La valeur maximale (15.5 mg/l) est enregistrée au niveau du point F26. Les phosphates

peuvent causer des problémes de santé (endommager le foie et le cceur).
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1.3.1.12. Les silicates (SiOy)

La silice dans la nature se trouve sous la forme soluble (ionique) et colloidale. Elle est d’origine
essentiellement naturelle, liée aux formations silicatées (argiles, formations métamorphiques) ou
d’origine industrielle, liée a I’industrie du verre, du mica, de la porcelaine et du ciment (Karanth,
1987). Les concentrations de cet élément sont comprises entre 6.2 et 32 mg/l, avec une moyenne
de 14.1 mg/l. Les directives de ’OMS et la réglementation algérienne relatives a la qualité des
eaux destinées a la consommation humaine ne donnent pas d’indication concernant la

concentration maximale admissible et le niveau guide.

1.3.2. Classification hydro-chimique

1.3.2.1. Fagiés chimiques

L’analyse de la composition en ions majeurs et leurs distributions dans le diagramme de Piper
permettent de distinguer les principaux faciés chimiques des différents échantillons d’eau (Keesari
et al. 2016). La projection des points d’eaux dans le diagramme de Piper montre que les eaux de
I’aquifére karstique des monts de Sidi Kada sont différentes et se caractérisent par trois facies
géochimiques (Figure 1V.7). Le premier type HCO3;-Mg-Ca caractérise la majorité des
échantillons analysés (75% des échantillons).

Ce facies dominant est probablement lié a I'altération des minéraux carbonatés. Par ailleurs, 22 %
des échantillons recueillis sont caractérisés par un facies CI-Mg qui pourrait étre liee a la
dissolution des évaporites telles que 1’halite. Ce type d'eau est principalement localisé dans le
nord-ouest et le sud-ouest (Figure 1V.7), ou des minéraux évaporitiques ont été observés et
identifiés (marnes salées du Miocéne). Or, le troisieme facies HCO3-Na ne représente que 3 % des
échantillons collectés. Ce faciés est lié principalement a l'altération des roches carbonatées et le
processus d'échange d'ions Ca«>Na. La variabilité des types d’eau souligne la complexité des
processus hydro-chimiques contrélant le chimisme de I’eau dans la région (De Montatey et al.
2008 ; Motevalli et al. 2018).
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Figure 1V.7 : Faciés géochimiques de I’aquifére karstique des Monts de Sidi Kada.

1.3.3. Aptitude des eaux karstiques des monts de Sidi Kada a P’irrigation

Les parametres utilisés pour évaluer le potentiel d’utilisation des eaux souterraines pour des fins
d’irrigation sont le pourcentage de Sodium (Na%), la Conductivité Electrique (CE), 1’Indice de
Perméabilité (IP), le Taux d’Adsorption du Sodium (SAR), le taux d’Adsorption du Magnésium
(MAR) et le Carbonate de Sodium Résiduel (RSC). Ces parameétres sont calculés a partir des
équations I1V.7, 1V.8, IV.9, IV.10 et IV.11. Les concentrations ioniques, utilisées dans les

équations (IV.7 a IV.11), sont exprimées en még/I.

Le calcul du pourcentage du Na%, selon I’équation IV.7, permet d’apprécier la dégradation
éventuelle de la structure du sol et I’altération de ses propriétés. Un exces de sodium (Na% >
80%) peut étre a I’origine des phyto-toxicités chez certaines plantes qui se manifestent par des

brulures et des desseéchements des feuilles.

N%=—2K _+100 V.7
Na+K+Ca+Mg

La conductivité électrique (CE) estime la quantité des sels solubles (Ca**, Mg, Na*, K*, SO,%,
Cl" et HCO3') dans les eaux. Les valeurs ¢levées de la salinité indiquent une grande quantité d’ions
en solution, ce qui rend plus difficile 1’absorption de I’eau par les plantes, et par conséquent, la
diminution des rendements des cultures (Mapoma et al. 2017).

Le SAR est I’'un des principaux parameétres pour évaluer le potentiel d’utilisation des eaux a
I’irrigation (Paul et al. 2019). 11 exprime la sodicité du sol générée par les eaux d’irrigation riche

en Na par rapport aux ions Ca et Mg (Equation 1V.8). L’abondance de cet élément provoque une
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dégradation de la structure des sols en réduisant la perméabilité et I’infiltration des eaux (Wilcox,

1953).

Na

L’évaluation du MAR, selon I’équation 1.9, met en évidence I’importance du magnésium pour le
sol et la plante (Alhassen et al. 2019). Ce dernier est considéré comme un élément indispensable

lorsque le MAR est inférieur a 50. Dans le cas contraire, cet élément devient nuisible.

Mg
Ca+Mg

MAR = V.9

Le calcul de I’indice de perméabilité (IP), selon 1’équation IV.10, peut classer les eaux en trois
classes. Les classes I et II, dont I’IP varie entre 25 et 100%, correspond a une bonne aptitude des
eaux a I’irrigation. Cependant la classe III regroupe les échantillons d’eaux ayant un IP inférieur a

25% et pour lesquels les eaux sont inappropriées a I’irrigation.
p — Na+/HACO3

*

= CatMgiNa 100 V.10
La présence des carbonates et des bicarbonates dans les eaux peut étre évaluée par le calcul du
RSC, selon 1’équation IV.11. Ces deux éléments chimiques causent un risque majeur

d’alcalinisation et de dégradation des propriétés physiques du sol si le RSC dépasse 1,5 méq/I.
RSC = [(HCO3 + C03) — (Ca+ Mg)] V.11

Les indices d’évaluation de I’aptitude des eaux de I’aquifere karstique des Monts de Sidi Kada a
I’irrigation sont résumés dans le tableau IV.2. Les valeurs de Na% s’échelonnent entre 6.79 et
61.80 dont 18 points d’eaux représentent une qualité excellente pour I’irrigation, 17 points d’eau
représentent une bonne qualité pour I’irrigation et un point d’eau seulement est caractérisé par une
mauvaise qualité. Le Na% de la troisieme catégorie est supérieur a 60%, par conséquent, peut
induire des accumulations de sodium et détériorer les propriétés physiques du sol. Considérant le
paramétre CE (mS/cm), les résultats revelent qu'environ 14% des échantillons sont dans la
catégorie de salinité moyenne (0.25-0.75 mS/cm), tandis que 86% des échantillons tombent dans
la catégorie de salinité élevée (0.75 — 2 mS/cm).

L'utilisation de ces echantillons pour l'irrigation est autorisée pour les sols a texture grossiére et
les cultures tolérantes a l'eau saline (Aravinthasamy et al. 2020). Les résultats de MAR et IP

indiquent que tous les puits sont acceptables pour 1’irrigation.
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Tableau 1V.2 : Indices de classification de la qualité des eaux de I’aquifére karstique des monts

eaux

de Sidi Kada.
Paramétre Classe | Nombre des échantillons
% N (meqg/l)
<20 Excellente 18
20-40 Bonne 17
40 - 60 Acceptable -
60 — 80 Douteuse 01
>80 Inacceptable -
CE (mS/cm)
<0.25 Excellente -
0.25-0.75 Bonne 05
0.75-2 Acceptable 31
2-3 Douteuse -
>3 Inacceptable -
SAR
2-10 Faible 36
10 - 26 Elevée -
>26 Tres élevée -
MAR
<50 Acceptable 36
>50 Inacceptable -
IP
>75 Bien 01
25-75 Bonne 35
<25 Inacceptable -
RSC (meq/l)
<1.25 Bien 35
1.25-25 Douteuse -
>2.5 Inacceptable 01

les valeurs de I’indice RSC sont faibles et ne dépassent pas 1,25 meq / | (35 puits), a I’exception
un point (Tableau IV.2). Le RSC met en relief I’abondance des carbonates et des bicarbonates. Ces
éléments peuvent nuire a la fertilité du sol lorsque le RSC dépasse 1,5 még/l. Pour le risque
sodium, tous les puits SAR sont inférieurs a 10, ce qui signifie un risque minimal d’accumulation

de sodium.

Tous les échantillons de lI'aquifere karstique des monts de Sidi Kada conviennent a l'irrigation et
peuvent étre utilisés pour tous les types de sols. Ce résultat est confirmé par le graphique CE
versus Na%, présenté sur la figure IV.8, mettant en évidence que les eaux souterraines sont
classées en trois catégories. Environ 30 % des échantillons d'eau représentent la catégorie «

Excellente ». En outre, 69 % des échantillons tombent dans le champ « bonne ».
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Un seul échantillon est douteux a des fins d'irrigation, ce qui peut diminuer la perméabilité du sol
et ainsi, réduire le rendement des cultures (Mapoma et al. 2017).

De plus, le graphique SAR versus CE montre que tous les échantillons d'eaux souterraines sont
classés dans la catégorie « haute salinité avec une faible alcalinité » (C1S3) (Figure 1V.9),
indiquant l'adéquation des eaux souterraines pour l'irrigation de certaines cultures tolérantes contre
I'eau saline (Richard 1954).
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Figure 1V.8 : Classification des eaux karstiques selon le diagramme de Wilcox
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Figure IV.9 : Classification des eaux selon le diagramme USSL. Les valeurs du SAR (Sodium
Hazard) sont exprimées en meg/I.

1.3.4. Analyse statistique multivariable

L’analyse statistique muitivariable donne une image synthétique de 1’ensemble des données en
tenant compte de leur structure interne. Les analyses multivariables facilitent 1’interprétation des
données en présentant 1’information contenue dans le tableau des résultats analytiques sous une

forme plus condensée et généralement plus significative (Bekkoussa, 2009).

Le traitement des données a été réalis¢ par le biais de ’ACP et CHA en utilisant le logiciel
XLSTAT 2014, pour étudier les phénoménes a 1’origine de la minéralisation des eaux et identifier

les facteurs responsables influant la composition chimique des eaux.
1.3.4.1. Matrice de corrélation

La matrice de corrélation entre les différents descripteurs chimiques appliquée dans cette étude
révele des corrélations significatives entre certains éléments majeurs (Tableau 1V.3). Elle permet
de trouver la relation entre deux ou plusieurs variables. Les variables présentant un coefficient de
corrélation r > 0,7 sont considérées comme fortement corrélées pour un seuil de 5 %. Elles sont
moyennement corrélées lorsque 0,5 < r < 0,7 pour le méme seuil (Kumar et al. 2008, Bekkoussa
2020). A partir de matrice de corrélation regroupant 15 variables (Tableau 1V.3), incluant le T,
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pH, EC, les ions majeure ( Ca**, Mg*, Na*, K*, SO,%, CI", HCO3 et NO) et les ions mineure
(SiO,, NH,", NO, and PO4*"), on peut dégager les observations suivantes :

e Une corrélation positive entre la conductivité électrique avec le magnésium et les sulfates (r =
0.64) et le sodium (r = 0.7) et les chlorures (r = 0.91), indiquant que ces éléments contribuent
largement a la minéralisation des eaux souterraines dans l'aquifére étudié. Par contre le
calcium, potassium et les nitrates montrent une corrélation tres faible avec la conductivité
électrique (r < 0.5), indiquant une faible participation de ces ions dans la salinisation totale
des eaux de I’aquifere karstique des monts de Sidi Kada (Kenniche et al. 2022).

e Le pH est anté-corrélé avec toutes les variables.

e une corrélation significative entre le sodium et les chlorures avec un coefficient de corrélation
de (r = 0.79), ce qui suggére que la dissolution des halites pourrait étre le principal facteur
affectant le comportement de I'nydrochimie de I'eau (Debieche, 2002).

e Le magnésium est fortement corrélé avec les chlorures (r = 0.65) et les sulfates (r = 0.64).

Tableau 1V.3 : Matrice de corrélation de Pearson globale des parametres physico-chimiques pour
I’aquifére karstique des Monts de Sidi Kada

CE Ca®*  Mg®¥ Na* K' NO; SO, CI'  HCO; Si0, NH,” NO, PO/
Variables pH T°C  (mS/cm) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mgll)
pH 1
T°C -0.250 1
CE (mS/cm)  -0.178 -0.099 1
Ca?* (mgl/l) -0.045 0.151 0.392 1
Mg? (mg/l)  -0.250 0.003 0.647 0.036 1
Na* (mg/l) -0.118 -0.034 0.706 0.224 0.385 1
K* (mg/l) -0.021 -0.177 0.303 0.059 0.245 0.330 1
NOj3™ (mg/l) 0.081 0.041 0.260 0.148 0.568 0.068 0.086 1
SO, (mg/l) -0.221 0.043 0648 0.442 0648 0543 0.409 0.252 1
CI" (mg/1) -0.097 -0.207 0.916 0.339 0.651 0.799 0.314 0.276  0.615 1
HCO;(mg/l) -0.026 0.531 -0.260 0.260 -0.176 -0.211 -0.119 -0.122 -0.056 -0.434 1
SiO, (mg/l) -0.235 -0.014 0.302 0.088 0.205 0.492 0.146 -0.221 0292 0.327 0.024 1
NH," (mg/l) 0.101 0.043 -0.056 -0.244 -0.240 0.451 -0.020 -0.218 -0.047 0.044 -0.014 0.242 1

NO, (mg/l)  -0.212 -0.116 0475 0311 0.190 0.526 0.162 -0.047 0.252 0546 -0.213 0.139 0.090 1
PO, (mg/l)  0.150 -0.223 0.218 0.189 0.085 0.204 0.042 0.240 0.060 0.230 -0.151 0.059 -0.127 0.040 1
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1.3.4.2. Classification Ascendante Hiérarchique (CAH)

Pour comprendre les différents types d’eau de la région d’étude, I’investigation statistique des
résultats obtenus a été approfondie. La méthode classification ascendante hiérarchique (CAH) est
utilisée pour distinguer les groupes d'eau présentant des similitudes dans la composition hydro-
chimique (Najib et al. 2016). Le dendrogramme obtenu par la Classification Ascendante

Hiérarchique a révélé 1’existence de trois classes d’eau (Figure 1V.10).
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Figure 1V.10 : Analyse hiérarchique des eaux souterraines

La classe 1 comprend 28 puits représentant 78 % des échantillons d'eau. lls sont caractérisés par
une salinité faible qui varie entre 0.67 mS/cm et 1.16 mS/cm, avec une moyenne de 0.86 mS/cm et
un écart-type de I’ordre de 0.12 mS/cm (Tableau 1V.4). Les résultats des analyses chimiques des
principaux éléments montrent la prédominance du calcium, du chlorure et des bicarbonates, avec
des moyennes de 78.13, 94.36 et 413.91 mg/l, respectivement. Les concentrations élevées en Ca
sont également 1’indice d’une combinaison de plusieurs processus et facteurs : géologique
(dissolution d’évaporite), hydro-chimique (échange cationique) ou météorologique (évaporation et

reconcentrassions des sels). Ce groupe est caractérisé par des concentrations faibles en nitrates qui
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ne dépassent dans aucun point la norme de potabilité, en plus le potassium est présent avec de
concentration tres faible.

La seconde classe (classe 2) regroupe 19 % des points d’eaux totale. La moyenne de salinité pour
cette classe est de 1.45 mS/cm. Cette classe est essentiellement dominée par les bicarbonates et les
chlorure. lls varient entre 300 mg/l et 432 mg/l, 211 mg/l et 416 mg/l, respectivement. Les teneurs
en nitrate s’échelonnent entre 7 mg/l et 42 mg/l. Les concentrations moyennes en sodium et
sulfate sont respectivement de 128 mg/l et 149.86 mg/I.

La troisieme classe (classe 3) est représentée par un puits (F29) et concerne 3 % des échantillons
d’eau. Cette classe est marquée par une salinité moyenne (1.20 mS/cm), une prédominance de
bicarbonates, de chlorure et de magnésium, avec des valeurs de 98 mg/l, 282 mg/l et 103 mgl/l,

respectivement.

Tableau 1V.4 : Statistique descriptives des trois classes obtenues a partir de la CAH

Classe 1 Classe 2 Classe 3
Paramétre Min Max Moy | Ecart-type | Min Max Moy | Ecart-type

pH 6.8 8 7.43 0.30 7 7.9 7.31 0.35 7.6

T°C 16.3 25 21.49 2.78 18 24 21.04 2.23 17.3

CE (mS/cm) | 0.67 1.16 0.86 0.12 1.09 1.82 1.45 0.29 1.20
ca®* (mg/l) 31 120 78.13 23.26 56 120 93.43 19.69 36

Mg” (mg/l) 26 90 60.18 15.20 75 142 | 104.00 29.75 103
Na* (mg/l) 14 157 47.11 26.66 92 161 | 128.00 24.00 o8
K" (mg/1) 1 23 3.64 4.47 2 10 5.86 3.39 8
NO3 (mg/l) 2 32 15.39 9.36 7 42 23.86 14.70 38
SO4 (mg/l) 16 144 69.30 37.21 92 208 | 149.86 48.47 72

CI" (mg/l) 34 170 94.36 40.90 211 416 | 307.71 79.47 282
HCO; (mg/l) | 337 505 | 413.91 43.81 300 432 | 368.43 46.48 98
SiO, (mg/l) 6.2 23.4 13.14 4.68 9.86 32 18.49 7.32 11

NH," (mg/l) 0 0.49 0.06 0.09 0 0.12 0.06 0.05 0.05

NO, (mg/l) 0 0.08 0.02 0.02 0 0.35 0.09 0.12 0.01

PO.* (mg/l) 0 2.04 0.32 0.45 0 15.5 2.72 5.69 0.15

1.3.4.3. Analyse en composante principal (ACP)

L'analyse en composantes principales (ACP) est une methode statistique essentiellement
descriptive; son objectif est de présenter, sous une forme graphique, le maximum de l'information
contenue dans un tableau de données. Ce tableau doit étre constitué, en lignes, par des individus

sur lesquels sont mesurées des variables quantitatives (Khadri, 2009). L’analyse en composantes
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principales (ACP) est réalisée a 1’aide de 36 puits échantillonnés et de 15 variables. pH, T, CE,
Ca®*, Mg¥, Na*, K*, NOg’, SO,%, CI', HCOg', SiO,, NH4", NO, et PO,*". Cette méthode permet a

la fois de réduire les données et de les interpréter facilement (Houatmia et al. 2015).

Le tableau suivant montre les valeurs propres ainsi que leurs variabilités simples et cumulées.
Selon le critére de KAISER nous avons choisi quatre premiers facteurs de I’ACP (valeur propres
supérieure a 1’unité) aprés une rotation varimax, qui expriment 64.56 % de la variance totale dans
I'ensemble des données d'origine.

Tableau IV.5 : Valeur propre et pourcentage de la variance exprimee

F1 F2 F3 F4
Valeur propre 4,71 2.01 1.73 1.23
Variabilité (%) 31.42 13.40 11.52 8.22
% cumulé 31.42 44.82 56.34 64.56

Tableau 1V.6 : Poids factoriels des principales composantes principales (avec rotation varimax).

F1 F2 F3 F4
pH -0.23 -0.08 -0.50 -0.41
T°C -0.14 0.41 0.70 0.11
CE (mS/cm) 0.91 0.08 -0.02 0.03
ca®* (mgll) 0.41 0.28 0.04 0.54
Mg** (mg/l) 0.70 0.47 0.01 -0.25
Na" (mg/l) 0.83 -0.35 0.18 -0.18
K™ (mg/l) 0.43 0.02 -0.02 -0.34
NO3" (mg/l) 0.30 0.67 -0.30 -0.29
SO,* (mgll) 0.77 0.25 0.17 -0.04
CI" (mg/l) 0.94 -0.05 -0.10 -0.04
HCOs (mg/l) -0.36 0.56 0.45 -0.27
SiO, (mg/l) 0.42 -0.33 0.42 -0.12
NH," (mg/l) 0.03 -0.62 0.36 -0.45
NO, (mg/l) 0.58 -0.31 0.03 0.41
PO,*" (mg/l) 0.27 0.00 -0.57 0.05

Le facteur F1 explique 31.4 % de la variance totale. Le facteur F1 est fortement corrélé avec la
conductivité électrique (0.91), le magnésium (0.70), le sodium (0.83), le sulfate (0.77) et le
chlorure (0.94). Ce facteur représente la minéralisation (ou la salinité) des eaux. C’est le
mécanisme le plus important qui impacte la chimie des eaux dans I’aquifére étudié. Les

parameétres HCOs3', T et pH sont négativement corrélés avec ce facteur. Les échantillons avec des
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concentrations en bicarbonates et des températures plus élevées sont originaires de l'aquifere
karstique profond, alors que l'eau plus minéralisée a une origine superficielle (Kenniche et al.
2022).

Le facteur F2 représente 13.4 % de la variance totale. 1l est caractérisé par une corrélation positive
avec les nitrates (0.67) et les bicarbonates (0.56), une corrélation négative élevée avec
I’ammonium (-0.62) et une faible corrélation pour les restes.

Les corrélations élevées de NOs; et NH," au facteur F2 peuvent étre attribuées aux activités
agricoles et a I’utilisation intensive des engrais et/ou une contamination par les fosses septiques.
La corrélation négative de 1’ammonium peut étre expliquée par l'oxydation de ce dernier
(nitrification) qui est une source importante de NO3". La nitrification est un processus en deux
étapes dans lequel le NH4" est d'abord converti en NO,™ puis en NO3™ par des micro-organismes
spécifiques (Jalali, 2010). Le NH," provient principalement de I'épandage d'engrais azotés
organiques ou inorganiques par les agriculteurs.

Le facteur F3 explique 11.5 % de la variance totale. Il est caractérisé par une corrélation positive
élevée avec la température (0.70) et une corrélation négatives moyenne avec le pH (-0.50) et les
phosphates (-0.57). Ce facteur peut étre expliqué par la pollution au phosphore d'origine minérale
et engrais de fumier.

Le facteur F4 représente 8.2 % de la variance totale. F4 montre une corrélation positive avec le
calcium (0.54), ce qui indique une influence de la dissolution des minéraux carbonatés (Zhang et
al. 2014).

F4 (8.22 %)

-1 075 05 -025 0 0.25 0.5 0.75 1 ) S 075 05 -025 0.25 0.5 0.75 1
F1 (31.42 %) F3 (11.52 %)
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Figure IV.11 : Projections des variables selon le plan factoriel (a) F1/F2 et (b) F3/F4

1.3.5. Etude des ions majeurs

Afin de mieux comprendre les processus de minéralisation des eaux de I’aquifére karstique des
monts de Sidi Kada, nous allons essayer de formuler des hypothéses sur I’origine des ions par
I’établissement des corrélations entre les €léments chimiques par le biais de diagrammes binaires,
I’analyse des indices de saturation vis-a-vis des minéraux potentiellement existant dans les eaux
souterraines.

1.3.5.1. Etude des indices de saturation des eaux par rapport aux minéraux

La connaissance de la saturation des eaux vis-a-vis de certains minéraux apporte des éléments clés
a la compréhension des phénomeénes d’équilibre dans les eaux. Ainsi, elle permet de définir la
forme chimique sous laquelle certains ions sont transportés dans la solution (Ben Hamouda,
2008). En effet, les processus de la dissolution/précipitation de 1’halite, du gypse, de 1’anhydrite,
de la calcite et de la dolomite sont mis en évidence par le calcul de I’indice de saturation par le
code PHREEQC (Plummer et al. 1976 ; Parkhurst and Appelo 1999). L’équilibre eau minéral est

souvent exprime par I’indice de saturation (IS) calculé par la formule suivante :
IS = Log (PAI/KS) V.12
Avec :

PAI : le produit d’activité ionique des ions concernent,

Ks : la constante d’équilibre.

Une solution est en équilibre avec une phase minérale lorsque IS est égale a 0 (flux de dissolution
égal au flux de précipitation). La solution est dite sous-saturée lorsque IS est inférieur a 0 et
sursaturée lorsqu’il est supérieur a 0. Vu I’incertitude sur les mesures relatives aux parametres
physico-chimiques in situ et ’analyse des ¢léments chimiques, la saturation est obtenue dans un
domaine plus large -0.1 < IS <0.1. L’ensemble des calculs qui conduit aux indices de saturation a

été réalisé avec le logiciel Diagramme.

Tableau IV.7 : Statistique sur les Indices de saturation des principaux minéraux présents dans les

eaux de I’aquifere karstique des monts de Sidi Kada.

IS Anhydrite | IS Calcite | IS Dolomite | IS Gypse IS Halite
Min -2.63 -0.51 -0.55 -2.41 -7.74
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Max -1.61 1.04 2.13 -1.38 -5.79
Moy -2.10 0.26 0.76 -1.87 -6.83

L’ensemble des points analysés indiquent une sous-saturation vis-a-vis de 1’anhydrite, du gypse et

de I’halite. L’état de sous-saturation de ces minéraux explique bien les fortes teneurs en CI', Na™ et

S0O,%. Les réactions entre ces minéraux et I’eau sont données par les équations 1V.13, 1V.14 et

IV.15. En revanche, un état de saturation vis-a-vis de la calcite (CaCOs) et de la dolomite (Ca

Mg(CO3),) est observé dans les échantillons d’eau analysée.

Les résultats de calculs des indices de saturations des eaux analysées vis-a-vis de certains

minéraux sont représentes sur la figure 1V.12.

Anhydrite : CaS04 s — Ca* (ig) + S04 (g + H20 IV.13
. 2+ 2-
Gypse : CaS04 2H,0i — Ca”™ (jigy + SO4™ (1ig) + H20 V.14
. i + -
Halite : NaCl (s) — Na tig) t Cl (lig) V.15
@ oojo 20 40 6.0 80 10.0 (b) 000 20 _;_0 6..0 8:0 1d.o
0.5 -0.5
E g .
By 2 -15 .
2 . o & g0 *’
2 2] o e * * @B 2 “‘: *
. Q‘ - * .00
Py ‘ > - * ¢ ‘s,
25 . “‘ 0:‘ 25 -
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Figure V.12 : Relations entre les éléments chimiques majeurs et les indices de saturations : (a):
IS anhydrite versus Ca + SO4%, (b): IS gypse versus Ca + SOs, (c): IS halite versus Na + Cl
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La figure 1V.12c montre une corrélation positive importante (R* = 0.91) qui existe entre les
indices de saturation de I'nalite et les concentrations de Na* + CI". Ceci confirme que les ions Na*
et CI" dissous dans les eaux de l'aquifere karstiqgue des monts de Sidi Kada, ont une origine
commune qui serait la dissolution de la halite (Kamel et al. 2006 ; Garcia et al. 2001). Cependant,
une forte corrélation (R? = 0.85) est observée entre les indices de saturation de I'anhydrite, du
gypse et les concentrations de Ca** + SO,* (Figure 1V.12a et IV.12b). Les eaux de l'aquifére
étudié sont sous-saturées en gypse et en anhydrite, ce qui vient a renforcer I’hypothése de la
dissolution de ces minéraux dans les eaux de l’aquifére karstique des monts de sidi Kada

(Bekkoussa, 2009 ; Debieche, 2002).

1.3.5.2. Origine et comportement de quelques éléments majeurs
Afin de bien souligner les processus majeurs contrdlant la chimie des eaux souterraines dans

I'aquifére karstique des montagnes de Sidi Kada, différents diagrammes sont réalisés.

-Les carbonates (ions Ca-Mg-HCO5)

L'anion dominant est le bicarbonate qui semble cohérent avec la géologie locale composée de
roches calcaires et dolomites. Le cation associé Ca®* ou Mg®* (Figure 1V.13) permet de retracer les
contributions liées aux processus de dissolution des carbonates mais aussi du gypse qui est présent
dans la zone, ainsi que les interactions avec les couches de silicate ou argile trouvées dans la
formation carbonatée qui produisent également du bicarbonate (Mg/Ca) a partir de la plagioclase
Ca?*, de I’'amphibole et des phyllosilicates. Dans le cas de I'Anorthite :

2 CaAl,Si,05 + 4 CO, + 6 H,0 — 2 Ca?* + 4 HCO3™ + SisO10Al4(OH)s. V.16
Sur la figure 1V.13, certains échantillons d'eau sont distribués prés ou en dessous de la ligne de
relation y=x, indiquant que Ca** ou Mg®" proviennent des processus décrits ci-dessus & savoir la
dissolution des silicates (Liu et al. 2021). Cependant, la plupart des échantillons sont situés sous la
ligne y = x indiquant un excés de Ca** et/ou de Mg®" qui sont d{ & la dissolution des carbonates
ou/et un processus d'échange cationique (échange entre Ca®* et Mg?®* dans les argiles et Na* dans

I'eau).
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Figure 1V.13 : Relation entre (HCO + SO4) vs (Ca + Mg)

-Le couple Na* / CI

Ces deux éléments chimiques sont souvent liés a la dissolution de I’halite dans les eaux
naturelles. Le graphique de Na* versus CI', représenté sur la Figure 1V.14, montre que plusieurs
points sont proches de (Na/Cl=1) indiquant la dissolution de I'halite (Askri et al. 2016 ; Fadili et
al. 2016). Cependant, la majorité des autres points (sauf un) montrent un exceés de CI" par rapport a
Na®, ce qui pourrait étre lié a des réactions de dissolution des évaporites contenant Cl tel que le
MgCl; présentes dans les couches géologiques, ou la contamination des effluents domestiques.

10
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= 6
E=3
<@
& 4.
5]
z
p
0
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Figure 1V.14 : Relation entre les ions Na et CI
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-Le couple Ca™/ SO*

Le graphe binaire de variation de Ca™ en fonction de SO,*, reporté dans la figure IV.15 montre
que tous les points d’eau sont situés au-dessus de la ligne 1: 1. Un excés en Ca par rapport aux
SO4* observé pourrait étre expliqué par I’existence d’autre origine pour le calcium autre que la

dissolution du gypse.

10.0
8.0
?., 6.0 - +« “o
g i . * ¢
é 4.0 | :3.8 . ** -
- o+
U 0. e ¢ ®
I
*
0.0 - : ! !
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0
SO4 (meq/l)

Figure 1V.15 : Relation entre les ions Ca et SO4

Le phénomeéne d’échange cationique est mis en évidence par la relation [(Ca+Mg) — (SO4+HCO3)]
en fonction de [(Na+K) — Cl]. Le diagramme d’échange cationique représente dans la figure IV.16
souligne que prés de 70% des échantillons d'eau souterraine tombent sur la ligne droite avec une
pente -1.05. Ces échantillons sont situés sur le c6té gauche du diagramme de dispersion,
représentant I'appauvrissement en Na* et un dégagement d'ions Ca®* et Mg®* (Hadj Ammar et al,
2014). Cette caractéristique a confirmé que I'échange d’ions pourrait étre un processus important
dans le comportement hydrochimique de I'aquifére karstique des monts de Sidi Kada (Garcia et al.
2001).

Soixante-dix pour cent des échantillons montrent un échange entre Ca”**/Mg®* dans les argiles

avec Na' dans I'eau (Motni et al, 2012).
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@®

(Ca+ Mg) - (SO4 + HCO3)

Figure 1V.16 : Diagramme d’échange cationique
-Le couple Ca*?/ Mg*?

Des diagrammes binaires (Figure I1V.17 et 1V.18) ont éteé utilisés pour distinguer les différentes
origines de Ca*/Mg*" (altération des carbonates, altération des silicates, dissolution des
évaporites) (Paul et al. 2019).

Le rapport Mg/Ca peut étre utilisé pour analyser l'influence de I'altération des carbonates (calcite
et dolomie) et des silicates sur les caractéristiques hydrochimiques des eaux souterraines. Un
rapport Mg/Ca variant entre 0.5 (dominance calcite) et 1 (dominance dolomie) indique le domaine
de la dissolution des carbonates, tandis que des valeurs faibles de ce rapport (inférieures a 0.5)
indiquent la dissolution des silicates principalement plagioclase-Ca et amphibole- Ca (Liu et al.
2021; Ruiz-Pico et al. 2019). La figure 1V.17 montre que les échantillons d'eau tombent
principalement dans des zones représentatives de la dissolution de la calcite et de la dolomie
confirmant que la composition hydrochimique des eaux est plus impactée par la dissolution des
carbonates que par l'altération des silicates (Motni et al. 2012). Cependant, les échantillons avec
un rapport Mg/Ca supérieur a 1.5 sont probablement impactés par la dissolution de MgCly, et ce

compte tenu de la forte corrélation observée entre Mg”* et CI" (R = 0.65).
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Figure V.17 : Relation Mg /Ca vs Cl

Les deux figures IV.18a et 1V.18b suggérent une influence de l'altération des silicates et
confirment le réle des carbonates dans le processus de minéralisation de Il'eau. Une forte
corrélation est observée entre les rapports élémentaires Ca/Na vs. HCO3/Na (R?*=0.77), montrant
effectivement l'influence a la fois des silicates et des carbonates. On observe également que
certains points ont tendance a se rapprocher de la zone d'altération carbonatée (Ruiz-Pico et al.
2019). L'altération des silicates est confirmée par les concentrations importantes de SiO, dans les
échantillons (14.2 mg/l en moyenne). Les silicates proviennent de certaines formations gréseuses
incrustées dans l'aquifere jurassique et observés dans de nombreuses diagraphies stratigraphiques

de forages.

La part de dissolution des évaporites & l'origine du Ca®* et du Mg?®* est marginale, ce qui est
confirmé par les données, ou 84 % des échantillons présentent un rapport sulfate/carbonate

inférieur a 30 %.
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Figure 1V.18 : Diagrammes bivariable (a) : HCO/Na vs Ca/Na ; (b) : Mg/Na vs Ca/Na

1.3.6. Altération des roches

De nombreux processus naturels contrélent la geéochimie des eaux souterraines tels que la
dissolution des minéraux, I'hydrolyse dans la zone d'altération, I'échange d'ions, I'oxydoréduction,
les précipitations, etc.

Gibbs (1970) a suggéré qu'un graphe representant le TDS par rapport au Na / (Na+Ca) et Cl / (Cl
+ HCO3) pourrait fournir des informations sur I'importance relative des principaux mécanismes
naturels de contrdle de la chimie des eaux souterraines. Les diagrammes de Gibbs (figure 1V.19)
indiquent que tous les échantillons sont situés dans la région de dominance d'interaction avec la
roche. Ces diagrammes mettent clairement en évidence que la composition des eaux souterraines
est influencée par les processus d'altération et/ ou dissolution des roches. De plus, les
concentrations en ions bicarbonate dépassent de loin les sulfates et les chlorures pour la majorité
des échantillons, ce qui indique que l'interaction roche-eau, plutdt que I'apport de polluants de
I'atmosphere et/ou des sols, est le processus dominant contrdlant I'évolution chimique de ces eaux
(Rose 2002).
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Figure 1V.19: Diagrammes de Gibbs
I1. Etude de qualité bactériologique des eaux

La détection et la quantification de tous les micro-organismes présents dans l'eau et
potentiellement pathogénes prend du temps, les colts sont élevés et les résultats obtenus ne sont
pas toujours positifs ou ne permettent pas de confirmer la présence de micro-organismes.
L'objectif de 1I’examen microbiologique de 1’eau est de fournir des informations quant a la
potabilité, c'est a dire sans risque d'ingestion de micro-organismes qui causent des maladies,
provenant généralement d’une contamination par des maticres fécales humaines ou d’autres
animaux a sang chaud. Soulignons que les micro-organismes présents dans les eaux naturelles sont
pour la plupart inoffensifs pour la santé humaine (Locas et al. 2008). Ces micro-organismes
pathogénes incluent notamment les virus, les bactéries, les protozoaires et les helminthes. Les
germes pathogenes sont généralement associés aux coliformes et streptocoques fécaux: la présence
de ces derniers indique une pollution par les eaux vannes, les eaux de station d’épuration, les rejets
d’¢levages industriels...etc, et la possibilité d’occurrence de germes pathogénes (Yasin et al.
2015).

Notre but est d'évaluer la qualité bactériologique de I'eau de 1’aquifére karstique des monts de Sidi
Kada, d'identifier les différents germes responsables de la pollution de ces eaux et de définir les
principales causes de cette pollution.

11.1. Généralité sur les parametres bactériologique

L'objectif de I’examen microbiologique de 1’eau est de fournir des informations quant a la
potabilité, c'est a dire sans risque d'ingestion de micro-organismes qui causent des maladies,
provenant généralement d’une contamination par des maticres fécales humaines ou d’autres

animaux a sang chaud. Cette étude consiste a rechercher :
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11.1.1 Les coliformes

Ce sont des bactéries gram negatif appartenant a la famille des Enterobacteriaceae qui sont
capables de fermenter le lactose. Les coliformes sont d’origine animale et humaine, leur présence
indique une contamination récente par des matiéres fécales (Khadri S, 2009). Ce groupe est
constitué de deux catégories de bactéries : les coliformes totaux et les coliformes fécaux.

a) Les coliformes totaux : Ce sont des batonnets, anaérobie facultatif, gram (-) non
sporulant, ils sont utilisées comme indicateur de la qualité microbiologique de I’cau. lls
sont présents dans les excréments d’animaux, le sol et la végétation et peuvent avoir
d’autres sources a part la mati¢re fécale a savoir les cours d’eau, les eaux de ruissellement
et certains types d’effluents industriels (Ghazali D et Zaid A, 2013). Ce groupe est
présenté par les germes (Enterobacter, Serratia, Yersinia, Rahnella, et Buttiauxella). La
présence de ces bactéries dans les puits peut signifier que les eaux de surface s’infiltrent
dans les puits.

b) Les Coliformes Fécaux (Escherichia — Coli) : E. coli est le seul membre du groupe des
coliformes totaux que 1’on trouve exclusivement dans les intestins des mammiféres dont
les humains. La présence d’E. coli dans de 1’eau indique une contamination récente par des
matieres fécales, cela peut vouloir dire que 1’eau est contaminée par du fumier ou des eaux
usées provenant d’une fosse septique environnante ou encore d’un parc d’engraissement, et
peut indiquer la présence possible de pathogénes responsables de maladies, comme des
bactéries, des virus et des parasites. Méme si la plupart des souches d’E. coli sont
inoffensives, certaines souches, comme I’E. coli O157:H7, peut causer des maladies.

11.1.2. Les streptocoques fécaux

Les Streptocoques sont des témoins de contamination fécale assez résistant y compris dans les
milieux salés. lls peuvent aussi se multiplier dans les milieux a pH élevée (9.6), on peut donc les
utiliser comme indicateurs de la présence d'organismes pathogenes, appelés aussi streptococcies a
entérocoques groupe D, vivent dans D’intestin de I’homme et sont éliminés avec les celles
(Payment et Locas, 2011). La localisation fréquente de I’infection sur les voies urinaires, les autres

localisations sont les méninges 1’endocarde.

11.1.3. Les Salmonelles

Elles sont transmises par 1’ingestion d’une eau polluée par les eaux usée. Elles sont en général
considérées comme pathogenes bien que leur virulence et leur pouvoir pathogene varient
énormément (Rodier, 2009). Ce sont des entérobactéries bacilles a Gram négatifs, mobiles pour la

plupart (ciliature péritriche), mais certaines sont immobiles. Ces germes provoquent chez I’lhomme
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la fiévre typhoide ou paratyphoide, transmise d’homme a homme par I’intermédiaire d’aliments ou
de boissons contaminés par les déjections.

11.1.4. Le vibrion cholérique

le vibrion cholérique ou le Vibrio cholerae est une bactérie a gram négatif, en forme de batonnet
incurvé, mobile et responsable chez I'nomme du choléra, une maladie épidémique contagieuse
(Bechiri N, 2011). C’est un germe assez fragile, sensible a la lumiére, a la chaleur, au froid, a la
dessiccation et aux antiseptiques. Dans la nature il résiste longtemps dans I’eau, aux pluies, dans la
boue et dans les égouts.

11.2. Analyse bactériologique

11.2.1. Echantillonnage

L’appréciation de la qualité bactériologique de I’aquifére karstique des monts de Sidi Kada a été
suivie par le bais de I’analyse de 1’eau récoltées au niveau de 36 puits en 2017. Ces échantillons
ont été prélevés avec toutes les conditions d’asepsie nécessaires dans des contenants stériles de
verre (flacons), d’une capacité d’environ 250 ml. Les flacons ont été stérilisés soit a 1’autoclave
120°C pendant 15 minutes, soit au four Pasteur 170°C durant 1 heure. Les préléevements ont été
transportés dans une glaciére dont la température été comprise entre 4 et 6 °C durant un délai
maximal de 8 heures (Ouhmidou et al. 2015). Ces analyses sont effectuées au laboratoire

biologique de I’universit¢ de Mustapha Stambouli — Mascara.

11.2.2. Méthodes d’analyses
11.2.2.1. Recherche des coliformes totaux
La colométrie consiste a déceler et a dénombrer les germes coliformes et parmi lesquels les
coliformes fécaux.
Elle compte deux temps :
- La recherche présomptive des coliformes.
- La recherche confirmative des coliformes fécaux.
» Milieux de culture et reactifs :
- Bouillons lactose au pourpre de bromocrésol (BCPL) a double concentration (D/C) et
simple concentration(S/C).
- Milieu de confirmation Schubert muni d’une cloche de durham.
- Réactif de Kovacs pour la recherche d’indole.
- Table NPP (Annexe I).
a) Test présomptif de la présence ou I’absence des coliformes

> Mode opératoire:
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I est effectuée en utilisant le bouillon lactose au pourpre de bromocrésol. Tous les tubes sont munis
de cloches de durham pour déceler le dégagement éventuel de gaz dans le milieu.
Ensemencement :
On utilise :

- Un flacon contenant 50ml de BCPL (D/C) avec 50ml d’eau a analyser.

- 5 tubes de 10ml de bouillon BCPL a double concentration avec 10 ml d’eau a analyser.

- 5 tubes de 10ml de bouillon BCPL a simple concentration avec 1ml d’cau a analyser.

- L’incubation se fait a 37°C ; la cloche ne devant pas contenir de gaz au départ.

Lecture :

- La lecture se fait 48h aprés I’incubation.

- Tous les tubes présentant un aspect trouble de couleur jaune avec du gaz dans la cloche

sont considérés comme positif notés (+) c'est-a-dire qu’ils renferment des coliformes

totaux.
Expression des resultats :
On note le nombre de tubes positifs dans chaque série et se reporte a la table NPP (Annexe 1) pour
obtenir le nombre de coliformes totaux contenus dans 100 ml.
b) Test confirmatif
> Mode opératoire:

- A partir de chaque tube BCPL positif (+) pour la recherche de coliformes totaux,
ensemencer 2 a 3 gouttes dans un tube de milieu indole mannitol (milieu de Schubert) muni d’une
cloche de Durham

- Incuber a 44°C pendant 24h.

- Ajouter 2 a 3 gouttes de réactif de Kovacs aux tubes contenant le bouillon de Schubert
avec la cloche de durham positif (+).

Lecture :

Tous les tubes présentant une réaction indole positive (anneau rouge en surface) sont considérés
comme positifs (+).

Expression des résultats :

Le dénombrement des coliformes fécaux s’effectue de la méme maniére que celui des coliformes

totaux et les résultats sont exprimés dans 100ml d’eau a analyser.
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Figure 1V. 20: Recherche et dénombrement des coliformes dans 1’eau
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11.2.2.2. Recherche des Streptocoques fécaux

» Principe:
Rechercher et dénombrer les streptocoques fécaux considérés comme des témoins de pollution

fecale.
Elle compte deux temps :
- La recherche présomptive du streptocoque.
- La recherche confirmative des streptocoques fécaux.
» Milieu de culture :
- Milieu de Roth a D/C.
- Milieu de Roth a S/C.
- Milieu de litsky.
» Mode opératoire:
-1 ere étape : Test présomptif
La recherche se fait en bouillon a I’azide de sodium (bouillon de Rothe) simple et double
concentration.

On ensemence :

- 1 flacon contenant 50ml de bouillon de Rothe double concentration avec 50 ml d’eau.
- 5 tubes de 10 ml de bouillon de Rothe double concentration avec 10 ml d’eau.

- 5 tubes de 10 ml de bouillon de Rothe double concentration avec 1 ml d’eau.

- Incubation pendant 48h a 37°C.

Lecture :
- Les tubes présentant une louche microbienne sont considérés comme susceptibles de

contenir un streptocoque fécal.

- Le test confirmatif est obligatoire.

-2eme étape : Test confirmatif
On ensemence :

- 2 a 3 gouttes dans un bouillon a I’éthyle violet et azide de sodium (EVA ou litsky), a partir de
chaque tube positif (+).

- Incubation pendant 24h a 37°C.

Lecture :
- Tous les tubes présentant une culture et un jaunissement sont considérés comme positifs (+).

- On note généralement la présence dans le fond des tubes d’une pastille violette.

» Expression des résultats :
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Noter le nombre de tubes positifs (+) dans chaque série et se reporter aux tables du NPP pour

connaitre le nombre de streptocoques fécaux contenus dans 100ml d’eau.

Test presomptif
Eau
a analyser
/ \
50 ml 10 ml/tube 1 ml/tube
N ARFPFP olelelele
N~/ I
X YWl WWLWWW
50 ml de bouillon 10 ml de Rothe D/C + cloche 10 ml de Rothe
S/C+ cloche l
Rothe D/C + cloche /

Ty

Incubation 48ha37°C

l

Identifier les tubes de cultures Test confirmatif

positives
] e

Ensemencer dans un bouillon EVA pour
confirmation

Incubation 24h a 37° C
&

S'ilya culture et virage au jaune avec présence d'une pastille

violette au fond du tube : présence de streptocoques fécaux

Figure IV. 21 : Recherche et dénombrement des streptocoques fécaux dans 1’eau
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11.2.2.3. Recherche des Salmonelles
> Milieu de culture:
- Bouillon au sélénite (SFB).
- Gélose Hektoen (HK).
> Mode opératoire :
-Phase du ler enrichissement
Ensemencer séparément2 flacons de 100ml d’eau a analyser dans deux flacons de SFB.
-Phase du ler isolement et du 2eme enrichissement
Apres agitation des flacons de SFB duler enrichissement, effectuer sur chacun d’eux :
-Un isolement sur 2 boites d’Hektoen (HK1).
-Un 2éme enrichissement en ensemencant 1 ml du SFB1 sur un tube de SFB simple
concentration (SFB2).
-Incuber le tout pendant 24h a 37°C.
-Phase du 2eme isolement
-A partir du tube du 2éme enrichissement (SFB 2), effectuer un 2éme isolement sur deux boites
d’Hektoen (HK?2).
-Incuber pendant 24h & 37°C.
> Expression des résultats:
Sur Hektoen, les colonies de salmonelles sont de tailles moyennes, lisses colorées en vert

(couleur du milieu) avec en général un centre noir exprimé par 100ml.
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Figure 1V. 22 : Recherche des salmonelles.
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11.2.2.4. Recherche des Vibrions cholériques
» Milieu de culture :
- Gélose nutritive alcaline biliée (GNAB).
- Eau peptone alcaline concentrée 10 fois (EPA).
» Mode opératoire :
-Phase de prélevement et du pré-enrichissement
- Prélever 450ml d’eau directement dans un flacon contenant 50ml de milieu de culture
(eau peptone concentrée 10 fois).
- Incuber pendant 24h a 37°C.
-Phase d’enrichissement
A partir du premier enrichissement (EPAL) on effectue un premier isolement sur gélose
GNAB 1.
- On réalise un deuxiéme enrichissement en portant 1 ml de flacon d’enrichissement sur eau
peptone (EPA2).
- On incube pendant 24h a 37°C.

- On effectue un deuxiéme isolement a partir du deuxiéme enrichissement sur gélose
GNAB2.

- On incube pendant 24 h a 37°C.
» Expression des résultats:

Les colonies de vibrion cholérique ont 1 a 1,5mm de diamétre et sont transparentes, lisses et

d’aspect légerement bleuté.
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Les colonies de vibrion cholérique ont 1 a 1.5 mm
de diamétre: elles sont transparents lisse
d'aspect légérement

Figure IV. 23 : Recherche de vibrion cholérique.

11.3. Résultats bactériologiques
D’apres les résultats des parametres bactériologiques qui sont représentés dans le tableau 1V. 8,
montre que les valeurs des coliformes totaux et fécaux varient entre 0 et 16 nb/10 ml et 0 et 6

nb/ml, avec des moyens de 2.42 et 0.63 nb/ml, respectivement.
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Tableau IV. 8 : Les paramétres bactériologique de 1’aquifére karstique

Parametres Normes | Normes | Min | Max | Moy | Ecarte -
bactériologique d’OMS | Algérien type
(2011) (2011)
Coliformes totaux 0 0 0 16 0.83 2.76
(nb/100 ml)
Coliformes fécaux 0 0 0 6 0.17 1
(nb/100 ml)
Streptocoque fecaux 0 0 0 0 0 0
(nb/100 ml)
Salmonella Absence | Absence 0 0 0 0
(nb/51 ml)
Vibrion Cholérique Absence | Absence 0 0 0 0
(nb/10 ml)

Les résultats des analyses bactériologiques des eaux de I’aquifeére karstique des monts de Sidi
Kada sont présentés dans la figure IV. 24. Les analyses bactériologiques de I'eau indiquent que 19
% et 3 % des échantillons étaient caractérisés par la présence de coliformes totaux et fécaux,
respectivement. La présence de ces bactéries dans les puits peut signifier que les eaux de surface
s’infiltrent dans la nappe karstique et peut étre da a l'infiltration des eaux usées (rejets des stations
d’épuration municipale, fosses septiques environnantes et/ou aux parcs d'engraissement) (Sharma
et al. 2013). En ce qui concerne le nombre de streptocoques fécaux, de salmonelles et de vibrions
cholériques était négligeable dans tous les échantillons d'eau souterraine.

u Total coliforms m Fecal coliforms

18
16
14
12

Coliforms (nb/100ml)

(=

[ I
F1 F3 F5 F7 F9 F11 F13 F15 F17 F19 F21 F23 F25 F27 F29 F31 F33 F35
Wells

Figure 1V. 24: Variation des coliformes totaux et fécaux des eaux de I’aquifére karstique des
monts de Sidi Kada.
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I1.4. Les maladies a transmission hydrique (MTH)

Le mot MTH recouvre un large spectre de pathologie d’origine bactérienne parasitaire ou Vvirale
dont I’¢lément commun est le mode de contamination : I’eau.
L’eau est une ressource indispensable a la vie. D’autre part, elle représente la premiére cause de
mortalité et de maladie dans le monde. En Algérie, malgré les efforts consentis, les résultats
restent a ce jour insuffisant. Il est clair que les changements climatiques ainsi que le mode de
gestion de I’eau est en étroite relation avec I’ampleur des maladies a transmission hydrique. Dans
ce contexte, le concept de gestion intégrée des ressources dans un cadre multisectoriel permet
d’actionner, au méme temps, sur divers facteurs tels que : la réhabilitation du réseau
d’assainissement et d’alimentation en eau potable, la tarification de I’eau, I’environnement, la
prévention visant a assurer une gestion optimale. Par conséquent, il devient nécessaire de faire
participer I’ensemble des intervenants dans le domaine de la gestion de 1’eau afin d’assurer des
résultats notables & un cotit minimum. L hospitalisation devra représenter le dernier recours contre
ces maladies (Belghiti M.L, 2013).
11.4.1. Les différents types de maladies hydriques
L’eau contaminée par des excréments humains ou animaux est a l'origine des maladies dites du :
Maladies péril fécal, qui sont provoqués par des virus (Les hépatites virales, Poliomyélite, ...etc.)
et les maladies bactériennes, elles sont le plus souvent d'origine bactérienne (Le choléra, la fievre
typhoide et les dysenteries) et les maladies parasitoses, elles sont provoqués par les parasite (La
bilharziose, L’oxyurose....etc.).
a) Maladies d’origine bactérienne
Les eaux peuvent transmettre un certain nombre de maladies d‘origine bactérienne. Parmi ces
maladies on peut citer :
= Le choléra : est une maladie infectieuse épidémique produite par une bactérie vibrion
cholera, le vibrion cholérique, caractérisée par des selles tres fréquente, des vomissements,
un amaigrissement rapide, un abattement profond avec abaissement de la température et
pouvant se terminer par la mort.
= Les fievres typhoides, paratyphoides : sont des infections causée par des bactéries qui
sont transmises lors de ’ingestion d’aliments ou d’eau contaminée par des selles, une eau
propre est un bon assainissement permettent de prévenir la propagation de la typhoide et de
la paratyphoide. L’eau contaminée est 1’une des voies de transmission de la maladie.
= Les gastro-entérites (salmonella typhi, salmonella paratyphi A et B et E. coli) : est une

infection inflammatoire du systéeme digestif pouvant entrainer de la nausée, des
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vomissements, des crampes abdominales, des flatulences et de la diarrhée, ainsi que de la
déshydratation, de la fiévre et des céphalées.

= Les Schigelloses ou dysenteries bacillaires (shigella spp) : sont des enterobavteriaceae
pathogénes stricles, rencontrées excluvement chez I’étre humain. L’espéce shigella
dysenteries est responsable de la dysenteries bacillaire ou shigellose. Les shigella sont des
bactéries tres proches d’Escherichia coli.

b) Maladies d’origine virale
A c0té des maladies d‘origine bactérienne, nous avons des maladies virales. On peut citer :

= La poliomyélite (poliovirus) : ¢’est une maladie trés contagieuse provoquée par un Virus
qui envahit le systéme nerveux et peut entrainer une paralysie totale en quelques heures. Le
virus se propage d’une personne a une autre principalement par la voie fécale- orale ou
moins fréquemment par le biais d’un véhicule commun (eau ou aliments contamingés).

= Les hépatites A (virus de I’hépatite A) : une maladie aigue qui dure typiquement
quelques semaines. Elle guérit spontanément la plupart du temps, sans laisser de séquelles.
Elle n’évolue jamais vers une forme chronique.

= Les hépatites E (virus de I’hépatite E) : se comporte comme le virus de I’hépatite A et
peut provoquer le méme type d’affection. L’évolution est une régle générale favorable,
I’hépatite E peut rarement évoluer vers uniforme chronique chez des patients immunos
supprimés.

C) Maladies d’origine parasitaire
En plus des maladies d‘origine bactérienne et virale, on a d‘autres maladies d‘origine Hydrique
dues a des parasites comme :

* L’Ankylostome duodénale (Ankylostomiase) : sont des parasitoses intestinales
provoquées par deux nématodes (petits vers rond trés voisins), qui entrainent par leur
présence dans le duodéno-jéjunum de mammifeéres uns seule et méme maladie.

= Les Dracunculose médinoises (Dracunculose) : est une maladie parasitaire causée par un
nématode. Le vers parasite responsable de cette maladie est appelé médinoise. Le nom de

dracunculose vient de latin « petit dragon ».

11.5. Mesures préventives pour disposer d’une eau de boisson de bonne qualité
a) L’aménagement et la protection des points d’eau réalisés et zones de captage pour éviter tout

risque de contamination de 1’eau.
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b) La collecte, le transport et le stockage a domicile de 1’eau dans des conditions sanitaires
satisfaisantes.
¢) Le suivi de la qualité de 1’eau (ce qui implique nécessairement des systémes d’exploitation et
de maintenance des ouvrages performants et des systétmes de mesure de la qualit¢ de 1’eau
fiables).
d) Sensibiliser et éduquer a I’hygiéne individuelle afin de modifier les
comportements
o Se laver les mains ;
e Rendre I’eau potable (filtration, ébullition, javellisation...etc.) et protéger son stockage ;
e Laver les ustensiles de cuisine a I’eau propre ;
o Veiller & une bonne hygiéne alimentaire.
e) Mobiliser et responsabiliser les communautés a 1’hygiéne collective par des messages
adaptés
e Construire (au bon emplacement), utiliser et entretenir les latrines et fosses septiques ;

e Protéger les points d’eau, les adductions d’eau, les réservoirs de stockage.

I11. L’indice de qualité des eaux souterraine (IQE)

L’indice de qualit¢ des eaux (IQE) est défini comme une technique d’évaluation qui fournit
I'influence composite de la qualité individuelle des parameétres de I'eau sur la qualité globale
(Varol et Davraz, 2014) pour la consommation humaine. L’indice de qualité de I’eau est un
parameétre important pour démarcation de la qualité des eaux souterraines et aptitude a la
consommation.

Nous avons calculé I'indice de qualité de I'eau (IQE) qui résume, selon une approche fiable, les
données relatives a la qualité de I'eau a des fins de communication humaine (Saeedi et al. 2010;
Nourbakhsh et al. 2015).

Pour le calcul de I'IQE, trois étapes sont suivies. En premier étape, chacun des 10 parametres
choisi (TDS, pH, Na*, K*, Ca®*, Mg**, CI', SO,*, HCO3 et NO3") a recu un poids (wi) en fonction
de son importance relative dans la qualité globale de I'eau utilisée a des fins de consommation
(tableau 1V. 9). Le poids maximum de 5 a été attribué aux parametres comme le TDS, NOj et CI’
en raison de leur importance majeure dans la qualité de I'eau évaluation et leur impact majeur sur
la santé (Srinivasamoorthy et al. 2008 ; El Baba et al. 2020). Cependant, la valeur 1 a été attribuée

au paramétre HCOgsen raison de ses moindres impacts. Les autres parametres ont un poids
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compris entre 1 et 5 selon sur leur importance dans la détermination de la qualité de I’cau. Dans la

deuxiéme étape, le poids relatif (Wi) est calculé a partir de 1’équation suivante:

Wi = —= V.17

n
Yi=1 w;

Avec :

W;: le poids relative ;

w; : le poids de chaque parametre ;
i : le nombre des paramétres.

Tableau IV. 9: le poids (w;) et poids relative (W;) de chaque paramétre chimique

Paramétre |Poids (wi) Poids relative (Wi)
TDS 5 0.14
pH 3 0.09
Na* 4 0.11
K* 2 0.06
Ca”* 3 0.09
Mg~ 3 0.09
Cr 5 0.14
S04~ 4 0.11
HCO3 1 0.03
NO3’ 5 0.14

Dans la troisieme étape, une échelle d'évaluation de la qualité (gi) pour chaque parametre est
attribuée en divisant sa concentration dans chaque échantillon d’eau par son standard respectif
selon les directives énoncées dans le réglement de ’OMS (2011) et les résultats multipliés par
100 :

gi=(Ci/ S;) x 100 V.18
Avec :
gi: la qualité ;
Ci: la concentration de chaque paramétre chimique dans chaque échantillon d'eau en mg/ I.
Si: la concentration admissible d'eau pour chaque parametre chimique en mg/l selon les directives
de ’OMS (2011).
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Pour calculer I’IQE, le SI est d’abord déterminé pour chaque paramétre chimique, qui est ensuite
utilisé pour déterminer I'lQE selon I'équation suivante :
Sli: Wi x g V.19
IQE =Y SI; IV.20
Les valeurs de I'lQE calculées sont classees en cing catégories de qualité :
>50 excellente ;
50 — 100 bonne ;
100 — 200 mauvaise ;
200 — 300 trés mauvaise;

<300 impropre a la consommation.

Les types d’eau, déterminés sur la base des valeurs d’IQE et les analyses bactériologiques, sont
donnés dans le tableau 1V. 10.
Tableau IV. 10: comparaison entre les résultats physico-chimique et bactériologique de I'aquifére

karstique des monts de Sidi Kada

Qualité des eaux Qualité des eaux
Forage 1QE physico-chimique (bactériologique)

F1 47.01 Mauvaise

F2 45.97 Mauvaise

F3 41.08 Mauvaise

F4 45.50

F5 43.25

F6 41.31

F7 47.86

F8 46.29
F9 44.07

F10 36.87
F11 57.34

F12 41.29
F13 57.34

F14 76.14

F15 48.97

F16 43.50
F17 34.33

F18 56.15

F19 51.65

F20 39.40

F21 43.86

F22 43.25
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F23 71.69 Bonne Bonne
F24 40.48 Excellente Bonne
F25 39.10 Excellente Bonne
F26 68.49 Bonne Bonne
F27 38.40 Excellente Bonne
F28 95.88 Bonne Bonne
F29 64.50 Bonne Bonne
F30 40.56 Excellente Bonne
F31 36.87 Excellente Bonne
F32 46.67 Excellente Bonne
F33 55.52 Bonne Bonne
F34 80.51 Bonne Bonne
F35 80.65 Bonne Bonne
F36 45.01 Excellente Bonne

Le tableau IV. 10 présents le calcul de I'QE pour chaque échantillon d'eau souterraine. Les
valeurs obtenue de I'lQE varie entre 34.33 et 95.88, ce qui suggére que tous les échantillons d'eaux
souterraines de l'aquifére karstique des monts de Sidi Kada sont d'excellente et bonne qualité.

Beni Chougrane Mountains

¥32 24

Fgr!glatemnre |'.3 ®Sidi Kada
L]

F21

E Excellent water

Good water

5000 10000 15000 m

2] B a Ctéri Ologi Cal p Ol lll tion Excellent Water Good Water  Bacteriological Pollution

Figure 1V. 25. Diagramme circulaire de la qualité d'échantillons d'eau souterraine

Les résultats de la figure 1V. 25 mettent en évidence que 47 % des échantillons d'eau souterraine
appartiennent a la classe excellente, tandis que 33 % sont classés comme de bonne qualité.
Cependant, bien qu'ils soient chimiquement considérés de bonne qualité, 20 % de tous les
échantillons présentaient une contamination bactérienne (Figure IV. 25). Tous ces échantillons ont
un indice de qualité bon a excellent, ce qui souligne I'importance de la prospection de la qualité

bactériologique des eaux destinées a la consommation humaine (Bouderbala, 2017).
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IVV. Conclusion

Le présent chapitre, relatif a I’étude de la qualité¢ des eaux a permis de mettre en évidence
I’importance des caractéristiques physico-chimiques et bactériologique des eaux a des fins de
consommation humaine et d'irrigation, et sur la compréhension des processus contrdlant la chimie
des eaux de I’aquifére karstique des monts de Sidi Kada. Les parametres physico-chimiques de
tous les échantillons sont pour la plupart inférieurs aux directives internationales et nationales
pour l'eau potable. La cartographie de ces parametres révele d'une part une augmentation
prononcée de la minéralisation dans les parties nord-ouest et sud-ouest de la zone d'étude, et
d'autre part une répartition identique des ions Na*, CI, SO,% et CE. Les eaux souterraines de la
zone appartiennent aux types HCO3-Mg-Ca, CI-Mg et HCO3-Na. La composition chimique et la
minéralisation des eaux souterraines sont principalement contr6lées par les dissolutions de
minéraux carbonatés et d'évaporites. Les résultats ont également révélé que les processus
secondaires avaient un impact sur I'nydrochimie des eaux souterraines, tels que I'échange de
cations, l'altération des silicates et la contamination anthropique. Les statistiques multivariées a
permis dans notre cas d'identifier des processus supplémentaires impactant I'nydrochimie des eaux
souterraines. En effet, I'ACP a révelé non seulement le réle de la dissolution des minéraux
carbonatés et de I'évaporite dans la minéralisation mais souligne également les deux types
prédominants de recharge, a savoir une superficielle et une profonde. De plus, les facteurs d’ACP
mettent en évidence le mécanisme de nitrification et le r6le des activités agricoles dans la qualité
des eaux souterraines. Selon les valeurs d’IQE, les eaux souterraines de I'aquifere karstique de la
montagne Sidi Kada ont été classées de bonne a excellente qualité. Cependant, 20 % des
échantillons appartenant a ces classes présentent une contamination bactériologique résultant d'une
pollution discréte ou de fosses septiques défectueuses pour I'assainissement individuel en milieu
rural. Par conséquent, l'eau destinée a la consommation humaine doit étre analysée
bactériologiquement et les propriétés chimiques ne sont pas suffisantes pour estimer la qualité
globale de I'eau. Les gestionnaires de la ressource en eau de la zone étudiée doivent prendre des
décisions visant a : améliorer la protection des forages destinés notamment a I'alimentation en eau
potable, installer des réseaux d'assainissement performants en milieu rural, et surveiller

périodiquement la nappe étudiée pour en préserver la qualité.
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Chapitre V : Vulnérabilité a la pollution des eaux

V.1. Introduction

Face au risque grandissant et imprévisible de contamination des eaux souterraines et compte
tenue de I’incapacité des techniques de décontamination des nappes polluées a restaurer
completement la potabilité des eaux, la stratégie la plus avantageuse demeure la protection
des ressources en eau dans leur gisement. Cette stratégie est basée essentiellement sur
1’élaboration de document cartographique (carte de vulnérabilité ou carte de sensibilité) que le
gestionnaire de la ressource en eau pourra utiliser lors de I’implantation d’installations, qui a
des titres variés peuvent étre des sources de pollution. Le but de 1’établissement de cette
cartographie est de montrer quelles sont, suivant les parameétres qui contrélent la vulnérabilité,
les possibilités de pénétration et de propagation des polluants dans le sous-sol, de mieux
apprécier la fragilité des captages d’eau potable existants, de mieux cerner les zones a risque
lors du choix de nouveaux sites des captages et de prévoir les mesures compensatoires a
mettre en ceuvre sur les infrastructures existantes ou a créer pour limiter les risques de

pollution chronique ou accidentelle, diffuse ou ponctuelle.

Les aquiferes karstiqgues sont connus comme étant trés vulnérables a la pollution,
principalement en raison de la vitesse d'écoulement élevee au long des voies d'écoulement
souterraines des zones particulieres (Bakalowicz, 2000). Par conséquent, les contaminants
peuvent facilement atteindre les nappes et étre rapidement transporté dans des conduits
karstiques sur de grandes distances. Pour ces raisons, il est tres important de déterminer le
niveau de vulnérabilité des aquiferes karstiques pour leur protection et leur réhabilitation,
mais aussi pour l'aménagement du territoire.

Depuis 1985 jusqu’a ce jour, les chercheurs dans le monde entier ont développés de
nombreuses méthodes d’estimation de la vulnérabilité des eaux souterraines. Au début des
années 2000, la technologie SIG a commencé a étre utilisée dans de telles analyses. Certaines
des méthodes ont été développées principalement pour évaluer la vulnérabilité intrinseque des
aquiféres karstiques. Elles ont été utilisés pour la protection des aquiféres karstiques, on citera
a titre d’exemple DRASTIC, AVI, GOD, EPIK, REKS, VULK, LEA, PI, COP, SINTACS
et CC-PESTO... (Biondic et al. 2021). Dans cette étude, nous avons utilisé deux méthodes
(DRASTIC et GOD), tout en essayant de comparer entre leurs résultats.
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V.2. La pollution
Le terme pollution peut étre défini comme suit : « ¢’est une modification défavorable du

milieu naturel qui apparait en totalit¢ ou en partie comme un sous-produit de 1’action
humaines, au travers des effets directs ou indirects des niveaux de radiation, de la constitution
physico-chimique du milieu naturel et de I’abondance des espéces vivantes (Nouar, 2007) Ces
modifications peuvent affecter ’lhomme directement ou au travers des ressources agricoles, en
eau et autre produits biologiques (Kachi, 2007 ; Aké et al. 2009). Elles peuvent aussi
I’affecter en altérant les objets physiques qu’il posséde, les possibilités récréatives des milieux

ou encore en enlaidissant la nature. »

V.2.1. Principales origines des pollutions

e origine domestique : Dans le cas d’un assainissement collectif ou individuel
défectueux, des substances indésirables contenues dans les eaux vannes et les eaux ménageres
peuvent étre transférées a la nappe (matieres organiques, détergents, solvants, antibiotiques,
microorganismes, etc.) Le cas se produit avec les puits perdus, I’assainissement individuel
avec infiltration dans le sol mal congue ou mal dimensionnée, les stations d’épuration
urbaines surchargeées, etc... (Dibi at al. 2013). Les ordures ménageres accumulées dans des
décharges sauvages ou non mises a la norme (centre d’enfouissement technique) libérent

également des lixiviats riches en polluants (Almasri. 2008).

e origine industrielle : Les polluants d’origine industrielle sont tres variés selon le
type d’activité: substances organiques banales, produits organiques de synthese,
hydrocarbures, sels minéraux, métaux lourds, etc. Les pollutions sont exceptionnelles mais
encore trop souvent chroniques (fuite de réservoirs, de canalisations, etc.) Un cas particulier

est celui des exploitations miniéres (Dekkaki et al. 2016).

e origine agricole : La pollution est étendue dans I’espace et dans le temps; elle est
chronique et concerne de grandes surfaces. En effet, les pratiques actuelles des cultures et de
I’élevage influencent fortement le régime et la qualit¢ des eaux (Khemmoudj et al. 2014).
L’utilisation massive des engrais et des produits chimiques de traitement des plantes détruit la
vie dans les rivieres et rend impropres a la consommation humaine, et parfois animale, les
eaux superficielles et souterraines. Le transfert des engrais et pesticides a la nappe se fait soit
par infiltration sur ’ensemble de la surface cultivée, par rejet dans des puits perdus, des

gouffres et des bétoires. La pratique de l'irrigation accélere le transfert (Sinan et Razack,
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2009). Les élevages intensifs de bovins et volailles produisent une grande quantité de
déjections azotées qui doit étre stockée en réservoirs étanches avant d’étre utilisée comme

engrais (ou comme aliments).

e origine urbaine et routiére : Les risques de pollution apparaissent a la construction
des réseaux routiers puis a leur exploitation (salage en hiver, hydrocarbures, métaux lourds
libérés par les véhicules, substances dangereuses échappées par accident, etc.) En ville, on
trouve, en plus des polluants de la voirie, la contamination possible des nappes par les eaux
usées (raccordement incomplet ou défectueux, mauvais éetat des reseaux, surcharge ou
mauvais fonctionnement des stations d'épuration, en particulier absence de traitement), par les
fuites de cuves de carburants (essence, fioul), par les cimetieres (Zhang et al. 1996).
L’imperméabilisation des surfaces (routes, rues, parkings, toits) produit une forte quantité
d’eau de ruissellement chargée en produits polluants divers (hydrocarbures, déjections
d’animaux, etc.) Ces eaux pluviales polluées ne doivent en aucun cas étre transférées a la

nappe (Figure V.1).

PoIIutionsAaccidenteIIes

Pollutions industrielles Pollutions domestiques

' Pollutions dues au décharges

"LV

Pollutions urbaines Pollutions agricoles

Figure V.1 : Principales causes de pollution (Seghir, 2008)
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V.3. La vulnérabilité a la pollution des eaux souterraines
V.3.1. Définition

La vulnérabilité d’une nappe a la pollution est une notion relative, non mesurable et sans
dimension (Murat et al. 2003). La précision de son évaluation dépend essentiellement de la
nature, de la qualité et de la fiabilité des données utilisées. Sa caractérisation est basée
généralement sur I’estimation d’un certain nombre de paramétres plus ou moins importants
relatifs notamment a la couverture de la nappe (sol et zone non saturée) et a la zone saturée

proprement dite (Guillaume et Marie, 2015).

Dans la littérature, on distingue deux types de vulnérabilité ; la vulnérabilité intrinseque et la
vulnérabilité spécifique (Schnebelen et al. 2001) :

o lavulnérabilité intrinseque est le terme utilisé pour représenter les caractéristiques du
milieu naturel qui déterminent la sensibilité des eaux souterraines a la pollution par
les activités humaines.

o la vulnérabilité spécifique est le terme utilisé pour définir la vulnérabilité d’une eau
souterraine a un polluant particulier ou a un groupe de polluants. Elle prend en
compte les propriétes des polluants et leurs relations avec les divers composants de la

vulnérabilité intrinséque.

A mentionner qu’a I’échelle de I’investigation, les deux types de vulnérabilité ne peuvent étre
placés sur le méme niveau. La vulnérabilité intrinséque est considérée comme invariante dans
le temps, alors que la vulnérabilité spécifique est instantanée, liée surtout aux sources de
pollution (Margat, 1968). D’autre part, la vulnérabilité spécifique est prise en compte pour
répondre généralement & un probleme bien particulier (spécifique).

La vulnérabilité d’une nappe a la pollution dépend du type de nappe (libre ou captive), de
I’épaisseur de la zone non saturée et de sa composition lithologique, et du mode de circulation
de I’eau dans 1’aquifére (Crivert, 2003). Les nappes libre sont les plus vulnérables: les
polluants d’origine superficielle peuvent diffuser librement dans le sol et la zone non saturée
jusqu’au niveau piézométrique; d’autre part, la fluctuation verticale saisonniére du niveau
piézométrique aboutit a ‘rincer’ les particules de la zone non saturée et entrainer les

substances qui y sont adsorbees (Stigter et al. 2006). Pour atteindre une nappe libre en milieux
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poreux, les polluants transportés par les eaux d’infiltration doivent franchir de nombreux

obstacles.

e la zone de l’interface sol, ou I’activité chimique et microbiologique est intense
(oxydation, réduction...). De nombreux corps sont modifiés chimiquement, les polluants
organiques peuvent étre métabolisés et minéralisés. Néanmoins, cette biodégradation peut
aboutir a des métabolites plus au moins toxiques (Margat, 1968). Les complexes argilo
humiques peuvent fixer de nombreux corps minéraux et organiques par adsorption ;

e la zone non saturée : Comme le sol, elle joue un role dans la filtration et la rétention
de certaines substances. Cette action est d’autant plus efficace que la granulométrie est plus
faible ;

e la zone saturée : La filtration se poursuit dans le milieu poreux de la nappe; le

polluant est dilué¢ dans la masse d’eau.

T 7
S /x
W2 Wt A e
.
.
Zone Interface Sol Activités polluantes
Infiltration, transport et
Zone Non Saturée biodégradation
Surface piézométrique
| Dilution et propagation
Zone Saturée
du polluant

Figure V.2 : Schéma de la contamination des eaux souterraines (Amharref et al. 2007)

Les cartes de vulnérabilité montrent quelles sont, suivant les terrains rencontrés en surface et
les réservoirs contenant la premiére nappe d’eau souterraine, les possibilités de pénétration et
de propagation des polluants dans ces terrains (Gnakri, 2013). La vulnérabilité a la pollution
doit étre considérée sous trois aspects :

A- L’introduction de polluant dans les nappes ; c'est-a-dire le transit, selon un trajet
surtout vertical, de corps polluants, entrainés par les eaux d’infiltration ou des fluides
polluants depuis la surface du sol jusqu’a une nappe souterraine, a travers le sol et des roches
non saturées d’eau.

B- La propagation de la pollution ; I’écoulement de 1’eau ainsi polluee, entrainée par le
mouvement naturel de la nappe atteinte ; elle peut entrer plus ou moins rapidement, selon les

caractéristiques de I’aquifere et la pente (Drias et Toubal, 2015).
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C- La persistance plus ou moins prolongée ; apres la suppression du foyer de pollution
: cette durée de séjour est fonction du renouvellement naturel de ’eau dans 1’aquifére et

également de la nature du polluant.

V.3.2. Les méthodes de cartographie de la vulnérabilité des aquiféres

De nombreuses méthodes de détermination de la vulnérabilité des eaux souterraines ont été
développées dans le monde, allant des plus complexes avec des modeéles prenant en compte
les processus physiques, chimiques et biologiques dans la zone noyée, a des méthodes de
pondération entre différents criteres affectant la vulnérabilité (Gogu et Dassargues, 1998).
Elles peuvent étre classées en quatre grandes catégories :

- Les méthodes de cartographies a index
Basés sur la combinaison des cartes de divers parametres d'une région (criteres de
vulnérabilité), en donnant un index numérique ou une valeur a chaque parameétre.

- Les modeles de simulation
IIs consistent a trouver une solution numérigque a des équations mathématiques représentant le
processus de transfert de contaminants (Schnebelen, 2001).

- Les méthodes statistiques
Elles sont basées sur une variable qui dépend de la concentration en contaminant ou d'une
probabilité de contamination. Ces méthodes fournissent des caractéristiques sur les
probabilités de contamination sur la zone d'étude (Vrba et Zaporozec, 1994).

- Les méthodes de cartographie a index avec pondération des criteres
Elles prennent en compte 1’importance relative de chaque critére vis-a-vis de la vulnérabilité
générale de la nappe. Ce sont aussi les plus reconnues et utilisées a I'neure actuelle (Gogu et
Dassargues, 2000).

Differentes méthodes ont été développées, testées notamment a I'échelle européenne. Les

principales et les plus utilisées dans le domaine karstique et fissuré sont présentées ci-dessous.

V.4. Méthode « DRASTIC »

La méthode DRASTIC, développée aux Etats-Unis par I’ Agence américaine de la Protection
de I’Environnement (EPA) en 1985 par Aller et al. Elle est trés utilisée dans le monde entier,
ceci est confirmé par la quantité importante des travaux et des articles publiés dans ce sens (El
kayssi et al. 2020).
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La méthode DRASTIC permet d'évaluer la vulnérabilité verticale intrinséque a la pollution, et
de déterminer aussi le degré de protection des aquiféres, en se basant sur sept paramétres qui
sont :

e D: Depth to groundwater table (profondeur d’aquifére).

e R: Net Recharge (Recharge efficace).

e A: Aquifer media (Milieu aquifere).

S:Soil media (Type de sol).

T: Topography (Topographie ou la pente).

I: Impact of Vadose Zone (impact de la zone vadose).

C: Hydraulic conductivity (Conductivité hydraulique ou perméabilité).

Figure V.3: Définition des parametres DRASTIC et leurs poids respectif (PACES-SLSJ)

L’importance relative de chaque facteur est évaluée par un poids fixe variant d’une valeur de
5 pour les facteurs les plus significatifs et une valeur de 1 pour les facteurs qui le sont moins
(Figure V.3). Chaque paramétre est trié a des cotes variant entre 1 et 10 (Chaffai et al. 2006).
La plus petite cote représente les conditions de plus faible vulnérabilité a la pollution (Tableau
V.1).
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Tableau V.1 : Les Cotes attribués aux différentes classes de la méthode DRASTIC

Profondeur d’aquifére (m) (D) Recharge (cm/an) (R)
Classe Cote Classe Cote
0als 10 0a5s 1

15a45 9 5a10 3

45a9 7 10a18 6
9a15 5 18225 8

15a23 3 >25 9

23a31 2
> 31 1

Milieu aquifére (A) Type de sol (S)

Classe Cote  Cote —type Classe Céte

Shale massif 1-3 2 Sol mince ou roc 10
Roches ignées/métamorphiques 2-5 3 Gravier 10
Roches ignées/métamorphiques altérées ~ 3-5 4 Sable 9
Till 4-6 5 Tourbe 8
Lits de grés, calcaire et shale 5-9 6 Argile fissurée 7
Grés massif 4-9 6 Loam sableux 6
Calcaire massif 4-9 6 Loam 5
Sable et gravier 4-9 8 Loam silteux 4
Basalte 2-10 9 Loam argileux 3
Calcaire karstique 9-10 10 Terre noire 2
Argile 1
Pente du terrain (%) (T) Impact de la zone vadose (1)

Classe Cote Classe Cote Cote -type
0-2 10 Couche imperméable 1 1
2-6 9 Silt/argile 2-6 3
6-12 5 Shale 2-5 3

12-18 3 Calcaire 2-7 6
>18 1 Grés 4-8 6

Lits de calcaire, gris et shale 4-8 6
Sable et gravier avec silt et argile 4-8 6
Roches métamorphiques/ignées  2-8 4
Sable et gravier 6-9 8
Basalte 2-10 9
Calcaire karstique 8-10 10
Conductivité hydraulique (m/j) (C)
Classe Céote
0.04-4 1
4-12 2
12-29 4
29-41 6
41-82 8
>82 10

L’indice de vulnérabilit¢ DRASTIC (ID) décrit le degré de vulnérabilit¢ de chaque unité
hydrogéologique. Cet indice est calculé en faisant la somme des produits des cotes par les
poids des parametres correspondants :

ID = Dp*Dc + Rp*Rc + Ap*Ac + Sp*Sc + Tp*Tc + Ip*Ic + Cp*Cc
Avec p étant le poids du parametre et ¢ la cote associée.
L’indice ainsi calculé représente une évaluation du niveau de risque de contamination des

aquiféres. Ce risque augmente avec les valeurs de I’indice (Bentekhici et al. 2018).
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Tableau V.2: les classes de I’indice de la vulnérabilité dans la méthode DRASTIC.

L’indice de vulnérabilit¢ DRASTIC Degré de vulnérabilité
<80 Tres faible
80 - 120 Faible
121 - 160 Moyen
161 - 200 Elevé
> 200 Tres élevé

La carte de synthése de la vulnérabilité¢ a la pollution de ’aquifére est obtenue en faisant la
somme pondérée des valeurs indicielles des sept parametres DRASTIC (Jourda, 2005).
V.4.1. Application de la méthode DRASTIC et realisation des cartes thématiques

a) Profondeur d’aquifére (D)
La profondeur du niveau d’eau dans la nappe est un parameétre important, il détermine
I’épaisseur des matériaux de la zone d’aération a travers laquelle un contaminant percole
avant d’atteindre le niveau piézométrique (Latifi et Chaab, 2017). Ce parameétre permet de
représenter de facon indirecte le temps de propagation verticale d’un polluant dans la zone
non saturée vers ’aquifére (Rouabhia, 2006). Les indices ainsi calculés permettent de dresser
la carte correspondante (Figure V.4). Elle fait ressortir de forts et faibles indices aux Sud de la
région d’étude (entre 4.5 m et 31). La région de Guerdjoum est caractérisée par des indices

dont les valeurs sont supérieures a 31 m.

Beni Chougrane Mountains

B | "
= |

’ Profondeur d'aquifére "D"

‘ Bl 45-9m
j f 9-15
S > { J Sm
°° !/ Emffouss and Bouraddou !
J .

% { Mountains [ | 15-23m
1 23-31m

B >31m

Guerdjoum Region

Figure V.4 : Carte de parametre profondeur d’aquifére « D ».
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b) Recharge efficace (R)
La recharge correspond a la quantité d’eau franchissant la surface du sol pour renouveler les
stocks d’eau souterraine et entretenir le débit de 1’écoulement souterrain dans les formations
aquiféeres. La recharge d’aquifére provient principalement de 1’infiltration directe des eaux de
ruissellements et des eaux de précipitation a travers les sédiments grossiers des bordures
(Foster, 2002). Pour I’estimation de ce paramétre en se basent sur les coefficients
d’infiltration pour chaque formation constituants I’aquifére, on a établi la recharge nette
(Tableau V.3). Donc I’indice de recharge « IR » selon la classification de DRASTIC est
représenté dans le tableau V.3.

Tableau V.3 : Les indices de la recharge nette

) Coefficient | Recharge A )
Formations Cote (Re) Poids (Rp) Rc * Rp
d’infiltration | (mm/an)
Plio-quaternaires
) 20 69.3 3 12
(Sable et gravier)
Pliocéne
. ) 12 41.8 1 4 4
(Grés et calcaire)
Jurassique
] _ 15 54.6 3 12
(Calcaire karstique)

La carte de recharge nette (R) montre deux domaines d’indice de vulnérabilité (Figure V.5) :
L’un couvrant la partie centrale de la région (région de Guerdjoum), les monts de Sidi Kada
au Sud et les monts d’Emffouss et Bouraddou a 1’Oeust, avec un indice de vulnérabilité de
I’ordre de 12. L’autre couvrant la partie Nord de la région, avec un indice de vulnérabilité de
I’ordre de 4.
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Beni Chougrane Mountains
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Figure V.5 : Carte du parameétre recharge nette « R ».
c) Milieu aquifere (A)
La circulation et la propagation d’un contaminant dans la zone saturée dépendent de la texture
et de la lithologie des couches de ’aquifere. Cela est toujours controlé par la granulométrie, la
porosité, la perméabilité et la lithologie des formations géologiques (Mohamed, 2001). Ce
parametre est obtenu par corrélation litho stratigraphique. Les résultats sont représentés dans
le tableau V.4 et la figure V.6.

Tableau V.4 : Les indices de parametre milieu aquifere

Formation Cote (Ac) Poids (Ap) Ac* Ap
Sable et gravier 8 24
Grés et calcaire 6 3 18

Calcaire karstique 10 30
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Beni Chougrane Mountains

Milieu aquifére "A"
- Sable et gravier
- Grés et calcaire

- Calcaire karstique

d) Type de sol (S)
Le type de sol a un impact considérable sur la contamination des aquiféres par les polluants

provenant de la surface (Hamza et al. 2008). Il peut réduire, retarder ou accélérer le processus

Figure V.6 : Carte du paramétre milieu aquifére « A ».

de propagation de polluant vers la nappe phréatique. La carte pedologique de la région montre

quatre type de sol, les résultats sont représentés dans le tableau V.5 et la figure V.7.

Tableau V.5 : Les indices de parametre type de sol

Type de sol Cote (Sc) Poids (Sp) Sc* Sp
Gravier 10 20
Loam sableux 6 12
Sable 9 ? 18
Sol mince ou roc 10 20
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Beni Chougrane Mountains
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Figure V.7 : Carte du parameétre type de sol « S »

e) Topographie ou la pente (T)

Le model numérique de terrain (MNT) permet de réaliser une carte des pentes de la région. La
pente du terrain influe directement sur le temps de concentration des polluants. Ce parametre
traduit I’aptitude au ruissellement et a I’infiltration des eaux superficielles vers la nappe et
reflete donc la capacité de ces eaux a introduire des agents polluants vers la nappe (Attoui,
2014). En effet, plus la pente des terrains est grande, plus le ruissellement des eaux est
important et par conséquent la contamination des eaux souterraines est faible. Les indices de
paramétre topographie varient entre 5 et 10 (Figure V.8).
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Figure V.8 : Carte du parametre topographie « T »

f) Impact de la zone vadose (1)

L’impact de la zone non saturée (zone d’aération) est un parameétre trés important par la

méthode DRASTIC, Il a un poids d’une valeur de 5, car la nature et I’épaisseur de la zone

comprise entre la surface du sol et la nappe, contrélent de facon notable, la vulnérabilité a la

pollution des aquiféres (Hamza et al. 2004). Nous avons déterminé ce paramétre a partir de la

texture des terrains qui constituent la zone non saturé (Tableau V.6 et Figure V.9).

Tableau V.6 : Les indices de parametre impact de la zone vadose

Formation Cote (I¢) Poids (Ip) Ic* Ip
Sable et gravier 8 40
Grés et calcaire 6 5 30

Calcaire karstique 10 50
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Figure V.9 : Carte du parametre impact de la zone vadose « | »

g) Conductivité hydraulique ou perméabilité (C)

La conductivité hydraulique d'un aquifere décrit la capacité d'un milieu aquifere (sol et roche)
a transmettre de I'eau a travers des espaces de pores ou des fractures et joue un réle important
dans la vitesse et la dispersion de la migration des polluants (El kayssi et al. 2020). Le
coefficient de perméabilité traduit la vitesse a laquelle I’eau, transportant le polluant par
dispersion, circule dans le sous-sol (Latifi, 2018). Ainsi, les vitesses d’écoulement souterrain
fortes sont caractérisées par une grande vulnérabilité. La méthode DRASTIC attribue un poids
moyen de 3 a la perméabilité. Les valeurs de I’indice pour ce paramétre sont reportées dans le
tableau suivant et la figure V.10. La distribution spatiale de ce paramétre représente une
perméabilité faible dans la majorité de la zone d’étude et une perméabilité importante a
1I’Ouest.

Tableau V.7 : Les indices de parametre conductivité hydraulique

Perméabilité (m/j) Cote (Cc¢) Poids (Cp) Cc*Cp
0.04-4 1 3
4-12 2 6
12-29 4 3 12
29-41 6 18
41-82 8 24
>82 10 30
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Figure V.10 : Carte du parametre conductivité hydraulique « C »

V.4.2. Interprétation de la carte de vulnérabilité a la pollution de ’aquifére karstique
des monts de Sidi Kada selon DRASTIC

L’observation de la carte de vulnérabilité a la pollution des eaux souterraines selon la
méthode de DRASTIC permet de distinguer deux classes:

-La classe « faible » occupe la partie centrale de la zone d’étude (région de Guerdjoum),
donne lieu a une pollution moins sévére et représente plus de 52 % de la superficie totale. Ce
faible indice de vulnérabilité résulte de la texture de sol sablo-argileuse, d’un degré de
perméabilité faible et une profondeur importante de la nappe.

-La classe « moderée » traduisant une vulnérabilité moyenne a la pollution sur une superficie
de I’ordre de 48 % de la zone cartographiée (Figure V.11). Elle se localise aux monts de Sidi
Kada au Sud de la région et au niveau des monts d’Emffouss et Bouraddou a 1’Ouest. Cet
indice de forte vulnérabilité dans ces zones est di aux la sensibilité des calcaires vis-a-vis des
contaminants et des profondeurs moins importantes. Dans ces zones, des mesures préventives

adéquates sont nécessaires afin de limiter les risques.
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Figure V.11 : Carte de la vulnérabilité a la pollution de I’aquifére karstique des monts de Sidi
Kada selon la méthode DRASTIC

V.5. Méthode « GOD »

La méthode GOD a été congue en Angleterre par Foster en 1987. Elle permet de réaliser une
estimation rapide de la vulnérabilité intrinséque d’un aquifére face a une percolation verticale
de polluants via la zone non saturée (ZNS) et ne traite pas de la migration latérale des
polluants dans la zone saturée (Achour, 2014 ; Taazzouzte et al. 2020).

L'approche employée pour ce modele a recours a trois parametres :

G : Groundwater occurrence (type d'aquifére);

O : Overall aquifer class (caractéristiques de I'aquifére en termes de lithologie et de porosité);

D : Depth to groundwater table (profondeur de la nappe).

L’indice de vulnérabilit¢é GOD (Igop) est obtenu par la multiplication des indices de chacun

des trois paramétres selon I’équation suivante :

lcop=1lc *lo™ Ip
Avec:
Ig : type d’aquifere ;
lo: lithologie de I’aquifere ;

Ip : profondeur de nappe.
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Les cOtes attribuées aux classes des différents parametres sont inférieures ou egales a "1".

Elles sont présentées dans les tableaux suivants :

Tableau V.8 : Valeurs des cotes du paramétre type d’aquifére « G »

Type d’aquifére Cote
Captive artésienne 0.1
Captive 0.2
Semi captive 0.3
Semi libre 0.5
Libre 1

Tableau V.9 : Valeurs du paramétre Lithologie de ’aquifére « O »

Lithologie de I’aquifére Cote
Sol résiduel 0.4
Limon alluvial, loess, shale, calcaire fin 0.5
Sable éolien, siltite, tuf, roches ignées ou métamorphiques fracturées 0.6
Sable et gravier, grés, tuf 0.7
Gravier (colluvion) 0.8
Calcaire 0.9
Calcaire fracturé ou karstique 1

Tableau V.10 : Valeurs du paramétre profondeur de la nappe « D »

Profondeur (m) Cote

>100 0.4
50-100 0.5
20-50 0.6
10-20 0.7
5-10 0.8
2-5 0.9

<2 1

D'une maniére genérale, les indices GOD sont répartis en cing classes de vulnérabilité allant

du "trés faible™ a "extréme" (tableau V.11).
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Tableau V. 11 : Criteres d'évaluation de la vulnérabilité dans la méthode GOD selon
(Murat et al. 2003) (In Ake et al. 2009)

Intervalle Classe GOD
0-0.1 Vulnérabilité tres faible
0.1-0.3 Vulnérabilité faible
0.3-05 Vulneérabilité modérée
05-0.7 Vulnérabilité forte
07-1 Vulnérabilité extréme

V.5.1. Application de la méthode GOD et réalisation des cartes thematiques

a- Parametre « G » type d’aquifére :
D’apres les logs des forages et des études faites sur la région, on observe qu’il existe trois
types des nappes (Figure V.12), I’une libre qui s’étend le Sud de la région d’étude (monts de
Sidi Kada) et les horsts d’Emffouss et Bouraddou a I’Ouest avec un indice de I’ordre de 1. La
deuxieme nappe est semi-libre (avec une couverture de surface) qui s’étend sur toute la région
de Guerdjoum avec un indice de I’ordre de 0.5. La troisieme nappe est captive disparait au

Nord de la région avec un indice de 1’ordre de 0.2.

Beni Chougrane Mountains

Type d'aquifére "G"

l:l Nappe libre

- Nappe semi-libre
- Nappe captive

Figure V.12 : Carte du parametre "G" type d’aquifere
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b- Parametre « O » Nature lithologique de la ZNS :
C’est un paramétre a trés grande importance dans la méthode GOD. La nature lithologique de
la zone non saturée joue un réle prépondérant dans la propagation du polluant vers la nappe
(Murat et al. 2003). Afin de déterminer ce parameétre, on s’est basé sur la carte géologique de
la région, les logs stratigraphiques et les rapports des études visant le contexte structurale
(Figure V.13). La carte de la lithologie de la zone non saturé (ZNS) montre la présence de
trois classes :
-la premiere classe représentée par les (sable alluviaux et fluviaux, gravier, grés, tuf) occupe
la partie centrale (région de Guerdjoum) avec un indice de 0.7.
-la deuxieme classe est celle des calcaires lacustre couvrant la partie Nord de la région (nappe
Pliocéne) avec un indice de 0.9.
-la derniére classe contenue par les calcaires karstique qui occupe les affleurements au Sud de
la région (les monts de Sidi Kada) et les horsts (les monts d’Emffouss et Bouraddou) a

I’Ouest avec un indice de 1.

Beni Chougrane Mountains
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Figure V.13 : Carte du paramétre "O" Nature lithologique de la ZNS

c- Parametre « D » profondeur de la nappe :
La profondeur de 1’aquifere est un facteur important dans I’étude de la vulnérabilité, car toute
atténuation du polluant s’opére en relation avec la profondeur (Ewodo et al. 2016). Dans cette

partie, les niveaux sont compris entre 6 — 173 m. La carte réalisée indique que les zones les
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plus profondes se localisent au Nord-Est et au Centre de la plaine (la region de Guerdjoum) et

les forages les moins profondes se localisent au Sud de la région d’étude (Figure V.14).

N Beni Chougrane Mountains
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Figure V.14 : Carte du parametre "D" profondeur de la nappe
V.5.2. Interprétation de la carte de vulnérabilité a la pollution de I’aquifére karstique
des monts de Sidi Kada selon GOD
La cartographie de la vulnérabilité a la pollution des eaux souterraines karstique des monts de
Sidi Kada par la méthode de GOD a permis de trouver cing classes (Figure V.15). Ces classes
peuvent étre regroupées en trois zones formant respectivement 64%, 15% et 21% de la surface
totale.
Classe a vulnérabilité treés faible et faible : Cette classe occupe la partie Nord et Centrale de
la zone d’étude (région de Guerdjoum) avec I’indice global de la vulnérabilité est compris

entre 0 et 0.3. Cette faiblesse est due a I’importance de la profondeur de la nappe.

Classe a vulnérabilité moyenne : c’est la classe la moins répandue de cette méthode GOD
dans la région d’étude. Elle se retrouve préférentiellement dans la partie Nord de la commune
de Sidi Kada, ou I’indice global varie de 0.3 a 0.5. La distribution spatiale de cette classe
s’expliquerait par la nature lithologique de la zone non saturée constituée de sables graveleux
favorables a I’infiltration d’un polluant.

Classe a vulnérabilité forte et extréme : ces deux classes occupent les monts de Sidi Kada
au Sud de la région et les horsts d’Emffouss et Bouraddou a I’Ouest avec un indice global

varie entre 0.5 et 1. La vulnérabilité est plus élevée dans ces parties a cause de la sensibilité
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des calcaires vis-a-vis des contaminants et des niveaux tres proche du sol dans la partie Est, ce
qui expose les eaux souterraine a des pollutions venant de la surface. Les zones a forte et a
tres forte vulnérabilité nécessitent un controle et une limitation des activités potentiellement
polluantes, car ces zones sont, d’une part, susceptibles d’étre polluées et, d’autre part les
écoulements souterrains peuvent entrainer le polluant vers d’autres zones peu vulnérables
(Pouye et al. 2022).

Beni Chougrane Mountains

Classe de la vulnérabilité
selon la méthode de GOD

[ ] Vulnérabilité trés faible
[ | Vulnérabilité faible
lj Vulnérabilité modérée
- Vulnérabilité forte
- Vulnérabilité extréeme

Figure V.15 : Carte de la vulnérabilité a la pollution de 1’aquifére karstique des monts de Sidi
Kada selon la méthode GOD

V.6. Validation des cartes de vulnerabilité de ’aquifére karstique des monts de Sidi
Kada

Les nitrates sont les éléments qui révelent le plus une pollution d’origine anthropique. Cet
élément a été choisi pour valider les cartes de vulnérabilité obtenues. Les concentrations en
nitrate contenues dans les eaux de I’aquifére karstique des monts de Sidi Kada pour 1’année
2017 sont comprises entre 2 et 42 mg/l. Trois classes de concentration de nitrate sont
observables (Figure V.16) : la classe de concentration de nitrate faible (2-15 mg/l), moyenne
(15 - 40 mg/l) et forte (> 40 mg/l).

La zone de concentration faible en nitrate couvrent 45% de la superficie totale, elle occupe la
partie Nord et Centrale de la région d’étude (région de Guerdjoum). La zone de concentration

moyenne en nitrate couvre les monts de Sidi Kada au Sud, elle représente 54% de la surface
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totale. La zone de concentration forte en nitrate est presque négligeable dans ce bassin, elle

représente 1% de superficie totale (Figure V.16).

Beni Chougrane Mountains
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Figure V.16 : Les concentrations de nitrates de I’aquifére karstique des monts de
Sidi Kada

La comparaison des cartes de vulnérabilit¢ a la pollution obtenues par les méthodes
DRASTIC et GOD avec la carte des concentrations en nitrate, montre ce qui suit :

- Les zones présentant des teneurs en nitrate variant entre 5 et 15 mg/l (classe faible) sont
presque les mémes zones de faible vulnérabilité selon les deux méthodes DRASTIC et GOD.

- Les régions représentant des valeurs de nitrates variant de 15 a 40 mg/l (classe moyenne)
sont les mémes que les régions a vulnérabilité moyenne seulement, selon DRASTIC et varient
quelque peu selon GOD.

- La présence de la vulnérabilité extréme selon la méthode GOD n’est pas validée par les
concentrations de nitrates dans la nappe. Cette classe n’est pas également observée selon la
méthode DRASTIC.

Enfin, nous concluons que la méthode DRASTIC refléte mieux la réalité sur terrain et
pourrait étre plus adéquate pour cartographier la vulnérabilité dans cette région. Ces résultats
sont confirmés par plusieurs auteurs dans les pays du bassin de la Méditerranée. On cite par
exemple, Hamza et al. 2010 en Tunisie, Stigter et al. 2006 au Portugal, Salemi et al. 2012 en
Italie et Boufekane et Saighi, 2013 dans la région de Jijel, au Nord-Est de 1’ Algérie.
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V.7. Actions envisageables en cas de contamination
Pour les puits municipaux :

v Vérification des sources potentielles de contamination, car leur présence combinée a
une vulnérabilité¢ ¢élevée d’un aquifére permet d’évaluer le risque réel de
contamination.

v Plan de suivi de la qualité de 1‘eau souterraine pour les activités présentant des risques
significatifs et situées dans des zones d’utilisation significative d’eau souterraine
jugées vulnérables.

v Changement des pratiques pour réduire le risque relié aux activités ayant le plus de
potentiel de contamination; changement de vocation ou d‘affectation du territoire pour
réduire la densité des activités anthropiques.

v Elimination des sources présentant un risque élevé; recherche de sources

d‘approvisionnement moins a risque.
Pour les puits privés :

Pour protéger un puits d’une contamination, notamment par la présence de bactéries, les
populations qui prennent leur eau potable a partir d’ouvrages individuels de captage devraient

étre sensibilisées aux pratiques suivantes (PACES-SLS)) :

v s’assurer que la téte de leur puits excede la surface du sol pour éviter les infiltrations
d’eau de surface directement dans le puits;

v’ procéder a I’échantillonnage pour fins d’analyse, au moins une fois par année
(coliformes et nitrates);

v procéder a la désinfection de I’ouvrage de captage au moins une fois par année;

v s’assurer que 1’¢élément épurateur individuel est adéquat et fonctionne correctement;

v éviter la présence d’animaux domestiques a proximité du puits.

V.8. Conclusion

La cartographie de la vulnérabilité des eaux souterraines est une méthodologie qui est
devenue impérative afin d’assurer la gestion qualitative des ressources en eau et la protection
des captages d’eau potable. Elle apparait donc nécessaire et incontournable, car elle permet
d’identifier facilement les zones sensibles a des pollutions potentielles. Elle permet aussi

d’orienter ’aménagement du territoire.
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L’application des méthodes DRASTIC et GOD a permis d’estimer les indices de la
vulnérabilité a la pollution de la nappe karstique des monts de Sidi Kada a révélé que :

- La vulnérabilité se focalise sur les classes « Faible » et « Modérée » selon la méthode
DRASTIC et « Faible », « Modérée » et « Forte » selon la méthode GOD, avec la classe la
plus dominante est la classe faible pour les deux méthodes, qui occupe 52% et 64% de la
surface totale, respectivement. Les résultats ont révélés également que les affleurements des
calcaires dolomitiques (karst) sont par définition des régions vulnérables. Les résultats de la
validation des cartes de vulnérabilité aux nitrates de 1’aquifére karstique des monts de Sidi
Kada montre que, la méthode DRASTIC pourrait étre adéquate pour la cartographie de la
vulnérabilité dans notre région. Cette méthode permet donc de délimiter les zones sensibles
qu’il va falloir prendre en compte lors de la protection des ressources souterraines contre la

pollution.
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Conclusion générale

L'aquifére karstique des monts de Sidi Kada représente I'un des réservoirs d'eau souterraine
les plus importants dans le nord-ouest de I'Algérie. Malgré son importance vitale pour la
région, ses potentialités et son fonctionnement demeurent largement meconnus. La
dégradation qualitative de cette nappe, tres vulnérable, constitue une préoccupation tant pour
les gestionnaires de la ressource que pour la communauté scientifique. L'objectif de cette
étude était de réaliser un diagnostic complet de la qualité des eaux de cette nappe, en incluant
les paramétres physico-chimiques et bactériologiques, ainsi que de comprendre les processus
qui régissent I'nydrochimie de ces eaux et l'origine des principaux éléments chimiques
majeurs. La méthodologie employée repose sur plusieurs approches : la cartographie des
éléments physico-chimiques clés, l'utilisation de statistiques descriptives et multivariées,
1'¢laboration et I’interprétation de graphes binaires, ainsi que I'estimation et la comparaison de

deux indices de vulnérabilité.

Au terme de ce travail, les différents résultats obtenus nous permettent de conclure ce qui suit:

La zone d'étude est située au Nord-Ouest de I'Algérie, a I'extrémité Sud du sous-bassin de
I'Oued Fekan, elle est appartient & la wilaya de Mascara et couvre une superficie de 856 km?
et un périmétre de 126.4 km. La zone étudiée est marquée par un relief modéré a fort et des

pentes moyennes a faible allant jusqu’a 0.16 %.

L’étude hydro-climatique a révelé que la région d’étude posséde un climat de type
Méditerranéen, caractérisé par un été chaud et sec et un hiver froid et humide avec une
précipitation moyenne annuelle de 346.01 mm/an et une température moyenne de 1’ordre de
17.19 °C. Le bilan hydrique établi estimé pour une période de 42 ans (1969-2011) montre
que, 83 % des précipitations s’évaporent, environ 10.78 % ruisséle et seulement 6.23% des

précipitations s’infiltre vers la nappe.

L’étude géologique de la région consiste en une synthése des travaux déja réalisée. La région
d'étude fait partie de I'ensemble géologique du Tellien Oranais, elle est constituée par trois
aquiferes : la superficiel de Plio-quaternaire, 1’aquifere des calcaires et grés du Pliocéne et
I’aquifére des calcaires dolomitique du Jurassique qui est une nappe de type karstique et qui
fait I’objet de cette étude. La piezométrie de la nappe étudiée montre que le sens d'écoulement
des eaux souterraines est orienté du Sud-Est au Nord-Ouest vers 1’exutoire qui est la source
d’Ain Fekan.
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La comparaison des niveaux piézométriques de la nappe des calcaires dolomitique du
Jurassique des monts de Sidi Kada entre 2012 et 2018 a révelée un rabattement de plus de 40
m observé pour une période de 06 ans, ce qui permet d’affirmer que 1’aquifére étudie souffre
d’une surexploitation liée principalement a I’intensification des activités agricoles et a

I’augmentation des volumes d’eau destiner a 1’alimentation en eau potable.

Sur le plan hydro-chimique, Les parametres physico-chimiques de tous les échantillons sont
pour la plupart inférieurs aux normes de ’OMS et aux normes Algériennes pour I'eau potable.
L’hydrochimie du systéme aquifére est influencée par la dissolution de minéraux carbonatés
et les évaporites, I'échange de cations, l'altération des silicates et la contamination
anthropique. Les résultats ont permis d’identifier trois types d’eau : HCO3-Mg-Ca, CI-Mg et
HCO3-Na. Les facteurs de 1’Analyse en Composante Principal mettent en évidence le
mécanisme de nitrification et le réle des activités agricoles dans la qualité des eaux de
I’aquifére karstique. En plus, L'IQE calculé a permis de classer les échantillons d'eau
souterraine en deux catégories : excellente et bonne.

La pollution bactériologique représente 20 % des échantillons des eaux, causée par les
coliformes totaux et fécaux, résultant essentiellement de I’infiltration des eaux usées dans la
nappe karstique.

Deux méthodes ont été adoptées pour la cartographie de la vulnérabilité a la pollution de
I’aquifére karstique des monts de Sidi Kada. L’utilisation des méthodes DRASTIC et GOD
fait ressortir que les affleurements des calcaires dolomitiques (karst) notamment dans la
partie Sud-Est sont des régions tres vulnérables. L’étude comparative entre les deux
méthodes et les concentrations de nitrates a révélé que la méthode DRASTIC est la mieux
adapté pour cartographier la vulnérabilité dans notre région.

Les résultats de ce travail permettront aux gestionnaires de la ressource et a tous les acteurs du
secteur de 1’eau dans la région de prendre les mesures adéquates pour la durabilité et la
pérennité de la nappe karstique des monts de Saida. Nous recommandons ce qui suit :

e L’implantation des forages collectifs ou individuels destinés a I’alimentation en eau
potable ou a I’irrigation en se basant sur la qualité des eaux et la vulnérabilité de la
nappe ;

e Préserver les zones les plus vulnérables d’éventuelle contamination d’origine agricole
en imposant des restrictions strictes limitant 1’utilisation irrationnelle d’engrais ou de

produits phytosanitaires ;
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e Informer les citoyens sur le risque des systémes d’assainissement individuel (fosse
septique) dans les régions rurales ;

e Réaliser un suivi de la qualité physicochimique et bactériologique de la nappe
karstique des monts de Sidi Kada ;

e Implantation d’un réseau de surveillance automatique de la piézométrie de la nappe

étudiée.

Cette étude a permis de comprendre les principaux traits qui caractérisent le fonctionnement
hydraulique et hydro-chimique d’une nappe vitale pour toute une population. Cependant,
beaucoup de zones d’ombres restent a éclairer et nécessitent des études plus poussés faisant
intervenir entre autre les techniques isotopiques et la modélisation hydrogéologique. Ceci

constitue les perspectives de nos futurs travaux.
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Annexe |

Tables NPP (d'aprés la norme IS0 7218 :1996(F))

MNombre de NFP Catégorie lorsgue le Limites de confiance
resultats positifs nombre d'essais de

mesures est de 1 pour

le lot considére >05% =95% >99%  =99%
1] 1] 4] <0,30 000 | 094 0,00 1,40
1] 0 4] 0,30 3 0,01 0,95 0,00 1,40
1] 1 4] 0,30 2 0,01 1,00 0,00 1,60
4] 1 1 0.61 0 012 | 1,70 0,05 2,50
1] 2 0 0,62 3 0,12 | 1,70 0,05 2,50
1] 3 1] 0,94 0 035 | 3,50 0,18 4,60
1 1] 4] 0,36 1 0,02 | 1.70 0,01 2,50
1 1] 1 0,72 2 0,12 1,70 0,05 2,50
1 1] 2 1,1 0 0.4 3.5 0.2 4.6
1 1 0 0,74 1 0,13 | 2,00 0,06 2,70
1 1 1 1.1 3 04 35 02 4.6
1 2 4] 1,1 2 0.4 36 0.2 4.6
1 2 1 1,5 3 05 3.8 02 5,2
1 3 4] 1,6 3 05 38 02 52
2 0 0 0,92 1 0,15 | 3,50 0.07 4 .60
2 1] 1 1.4 2 04 3.5 0.2 448
2 1] 2 2 0 05 3.8 02 5,2
2 1 0 1.5 1 0.4 3.8 0.2 52
2 1 1 2.0 2 0,5 3.8 0.2 52
2 1 2 2.7 0 09 94 0.5 14,2
2 2 1] 21 1 0,5 4,0 02 5,6
2 2 1 28 3 09 9.4 0.5 14,2
2 2 2 3,5 0 09 94 0.5 14,2
2 3 4] 29 3 09 94 0.5 14,2
2 3 1 3,6 0 09 9.4 0.5 14,2
3 1] 0 2.3 1 0,5 94 03 14,2
3 1] 1 3.8 1 09 10,4 0.5 15,7
3 0 2 6.4 3 1,6 18,1 1,0 250
3 1 4] 4.3 1 09 18,1 0.5 250
3 1 1 7.5 1 1,7 19,9 1,1 27,0
3 1 2 12 3 3 36 2 44
3 1 3 16 0 3 38 2 52
3 2 0 9.3 1 1,8 36,0 1,2 43,0
3 2 1 15 1 3 38 2 52
3 2 2 21 2 3 40 2 56
3 2 3 29 3 9 890 5 152
3 3 4] 24 1 44 899 3 152
3 3 1 46 1 9 198 5 283
3 3 2 110 1 20 400 10 570
3 3 3 =110
autres valeurs non cité dans la table 150 7218 : 1996 (F)
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Tableau « B » Concours définitifs

(En milliers de DA)
MONTANTS OUVERTS
SECTEURS
C.P. A.P.
Soutien aux services 6.500 6.500
productifs
Infrastructures €conomiques 367.000 367.000
et administratives
TOTAL 373.500 373.500

Décret exécutif n® 11-125 du 17 Rabie Ethani 1432
correspondant au 22 mars 2011 relatif a la
qualité de 1'eau de consommation humaine.

Le Premier ministre,
Sur le rapport du ministre des ressources en eau,

Vu Ia Constitution, notamment ses articles 85-3° et 125
(alinéa 2) ;

Vu la loi n°® 85-05 du 16 février 1985, modifiée et
complétée, relative a la protection et a la promotion de la
santé ;

Vu la loi n° 05-12 du 28 Joumada Ethania 1426
correspondant au 4 aolt 2005, modifiée et complétée,
relative a l'eau ;

Vu la loi n° 09-03 du 29 Safar 1430 correspondant au
25 février 2009 relative a la protection du consommateur
et a la répression des fraudes ;

Vu le décret présidentiel n° 10-149 du 14 Joumada
Ethania 1431 correspondant au 28 mai 2010 portant
nomination des membres du Gouvernement ;

Vu le décret exécutif n° 04-196 du 27 Joumada El Oula
1425 correspondant au 15 juillet 2004 relatif a
I'exploitation et a la protection des eaux minérales
naturelles et des eaux de source ;

Vu décret exécutif n° 08-148 du 15 Joumada El Oula
1429 correspondant au 21 mai 2008 fixant les modalités
d'octroi de l'autorisation d'utilisation des ressources en
eau ;

Apres approbation du Président de la République ;
Décrete :

Article ler. — En application des dispositions de
l'article 112 de la loi n° 05-12 du 28 Joumada Ethania
1426 correspondant au 4 aolGt 2005, modifiée et
complétée, susvisée, le présent décret a pour objet de fixer
les parametres de qualité de l'eau de consommation
humaine ainsi que les modalités de controle de
conformité.

Art. 2. — Les parametres de qualité fixés par le présent
décret sont applicables a 'eau de consommation humaine
définie a l'article 111 de la loi n° 05-12 du 28 Joumada
Ethania 1426 correspondant au 4 aoiit 2005, susvisée, a
I'exception des eaux minérales naturelles, des eaux de
source, des eaux dites “eaux de table” et des eaux
thermales.

Art. 3. — Au sens du présent décret, il est entendu par :

— valeurs limites : valeurs maximales fixées pour
certains paramétres chimiques, radionucléides et
microbiologiques et dont le dépassement constitue un
danger potentiel pour la santé des personnes ;

— valeurs indicatives : valeurs de référence fixées
pour  certains parameétres organoleptiques et
physico-chimiques a des fins de contréle du
fonctionnement des installations de production, de
traitement et de distribution d'eau et d'évaluation des
risques pour la santé des personnes.

Art 4. — Les valeurs limites et les valeurs indicatives
des paramétres de qualité de l'eau de consommation
humaine sont annexées au présent décret.

Art. 5. — La vérification de la conformité de I'eau de
consommation humaine aux parameétres de qualité est
effectuée au moyen d'analyses d'échantillons prélevés au
niveau des points suivants :

— au compteur particulier pour les eaux fournies par un
réseau public de distribution ;

— au point d'utilisation pour les eaux prélevées dans le
domaine public hydraulique naturel en vue de la
fabrication de boissons gazeuses et de glace ou de la
préparation, du conditionnement et de la conservation de
denrées alimentaires ;

— conformément a la réglementation en vigueur pour
les eaux fournies a partir de citernes mobiles.

Art. 6. — La vérification de la conformité de I'eau de
consommation humaine incombe, suivant le cas :

— a l'organisme exploitant tout ou partie du service
public d'alimentation en eau potable ;

— au titulaire de l'autorisation ou de la concession
d'utilisation des ressources en eau ;

— au titulaire de l'autorisation d'approvisionnement en
eau destinée a la consommation humaine par citernes
mobiles ;

— a toutes les institutions de contréle habilitées par la
1égislation et la réglementation en vigueur.

Art. 7. — Lorsqu'il est constaté que leau de
consommation humaine a cessé d'étre conforme aux
valeurs limites et aux valeurs indicatives fixées par le
présent décret, l'organisme exploitant ou le titulaire
d'autorisation ou de concession, concernés au sens de
I'article 6 ci-dessus, sont tenus de suspendre la distribution
de l'eau.

Aucun rétablissement de la distribution de 1'eau ne peut
étre effectué sans qu'une enquéte ne détermine les causes
de non-conformité et sans la prise de mesures correctives
nécessaires en vue de rétablir la qualité de 1'eau.

Art. 8. — L'organisme exploitant du service public
d'alimentation en eau potable est tenu d'informer les
usagers, par tous moyens appropri€s, de toute suspension
de la distribution et/ou des mesures correctives décidées
au titre de l'article 7 ci-dessus.

Art. 9. — Le présent décret sera publié au Journal
officiel de la République algérienne démocratique et
populaire.

Fait & Alger, le 17 Rabie Ethani 1432 correspondant au
22 mars 2011.

Ahmed OUYAHIA.
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ANNEXE

PARAMETRES DE QUALITE DE L'EAU DE CONSOMMATION HUMAINE

Tableau 1 : PARAMETRES AVEC VALEURS LIMITES

GROUPE DE PARAMETRES PARAMETRES UNITES VALEURS LIMITES
Aluminium mg/1 0,2
Ammonium mg/1 0,5
Baryum mg/1 0,7
Bore mg/1 1
Fer total mg/l 0,3
Fluorures mg/1 1,5
Manganése ug/l 50
Nitrates mg/1 50
Nitrites mg/1 0,2
Oxydabilité mg/1 02 5

Parameétres chimiques Phosphore mg/l 5
Acrylamide ug/l 0,5
Antimoine ug/l 20
Argent ug/l 100
Arsenic ug/l 10
Cadmium ug/l 3
Chrome total ug/l 50
Cuivre mg/1 2
Cyanure ug/l 70
Mercure ug/l 6
Nickel ug/l 70
Plomb ug/l 10
Sélénium ug/l 10
Zinc mg/1 5




] JOURNAL OFFICIEL DE LA REPUBLIQUE ALGERIENNE N° 18 18 Rabie Ethani 1432
23 mars 2011
ANNEXE (suite)

GROUPE DE PARAMETRES PARAMETRES UNITES VALEURS LIMITES
Hydrocarbures ug/l 0,2
polycycliques aromatiques
(H.P.A) totaux
fluoranthéne,
benzo (3,4) fluoranthéne,
benzo (11,12) fluoranthéne,
benzo (3,4) pyrene,
benzo (1,12) pérylene,
indéno (1 ,2,3-cd) pyréne.
benzo (3,4) pyréne ug/l 0,01
Hydrocarbures dissous ou ug/l 10
émulsionnés extraits au CCI4
Phénols ug/l 0,5
Benzéne ug/l 10
Toluene ug/l 700
Ethylbenzeéne ug/l 300
Xylénes ug/l 500

Parameétres chimiques Styréne ug/l 100
Agents de surface réagissant au mg/1 0,2
bleu de méthyléne
Epychlorehydrine ug/l 0.4
Microcystine LR ug/l 0,1
Pesticides par substance
individualisée
- Insecticides organochlorés
persistants, organophosphorés
et carbamates, les herbicides, ug/l 0,1
les fongicides, les P.C.B. et
PC.T
a l'exception de aldrine et
dieldrine 0,03
Pesticides (Totaux) ug/l 0,5
Bromates ug/l 10
Chlore mg/1 5
Chlorite mg/1 0,07
Trihalométhanes (THM) (Total)

Chloroforme, Bromoforme, ug/l 100

Dibromochlorométhane,
Bromodichlorométhane




18 Rabie Ethani 1432

JOURNAL OFFICIEL DE LA REPUBLIQUE ALGERIENNE N° 18

23 mars 2011 9
ANNEXE (suite)
GROUPE DE PARAMETRES PARAMETRES UNITES VALEURS LIMITES
Paramétres chimiques (suite) Chlorure de vinyle ug/l 0,3
1,2 - Dichloroéthane ug/l 30
1,2 - Dichlorobenzéne ug/l 1000
1,4 - Dichlorobenzene ug/l 300
Trichloroéthyléne ug/l 20
Tetrachloroéthyléne ug/l 40
Radionucléides Particules alpha Picocurie/l 15
Particules béta Millirems/an 4
Tritium Bequerel/l 100
Uranium ug/l 15
Dose totale indicative (DTI) (mSv/an) 0,1
Parameétres microbiologiques Escherichia Coli n/100ml 0
Entérocoques n/100ml 0
Bactéries sulfitoréductices
y compris les spores n/20ml 0
Tableau 2 : PARAMETRES AVEC VALEURS INDICATIVES
GROUPE DE PARAMETRES PARAMETRES UNITES VALEURS INDICATIVES
Couleur mg/l Platine 15
Turbidité NTU 5
Paramétres organoleptiques
Odeur a 12°C Taux dilution 4
Saveur a 25°C Taux dilution 4
Alcalinité mg/l en CaC03 500
Calcium mg/l en CaC03 200
Chlorures mg/l 500
Concentration en ions Unité pH =65et<9
hydrogéne
Conductivité a 20°C uS/cm 2800
Parameétres physico-chimiques
en relation avec la structure Dureté mg/l en CaCO3 200
naturelle des eaux
Potassium mg/1 12
Résidu sec mg/l 1500
Sodium mg/l 200
Sulfates mg/1 400
Température °C 25




