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Résumé

Résume :

Cette étude s’intéresse a la protection et la préservation de la ressource en eau souterraines a
I’Extréme Nord-Est algérien et son application a la nappe du massif dunaire de Bouteldja
situé dans le sous bassin versant de Mafragh dans la wilaya d’El- Taref.

L’exploitation intensive de cet aquifére et sa position cotiéres, I’exposent au phénomeéne
de l’intrusion marine. Sa mise en évidence dans cette étude, a nécessité 1’utilisation de la
méthode cartographique de pondération et de cotation, GALDIT, efficace pour 1’estimation
de la pollution latérale, combiné aux outils du syst¢éme d’information géographique “’SIG’ et
les méthodes géostatistiques. Les résultats refletent trois zones de wulnérabilité, tres faible,
faible et moyenne, qui se situent généralement dans les zones cotieres et les champs de

captage et des marécages salés.

Mots clés : Bouteldja, massif dunaire, pollution, intrusion marine, protection, préservation,
GALDIT
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Introduction générale

La wilaya de d’El-Taref contient plusieurs importantes nappes et cette étude va s’intéresser
particulierement a la nappe du massif dunaire de Bouteldja. Située dans le sous bassin versant de
Mafragh (0317). Cet I’aquifére par son importance et la bonne qualité de ses eaux est favorisé
pour divers exploitation. Cependant sa situation dans la zone cotiere et ses diverses sollicitations
I’exposent a se que I’on appelle en hydrogéologie le phénomene de « biseau salée » qui méne
a la salinisation et a la dégradation de la qualité de ses eaux.

C’est en fonction de ce contexte, que cette étude se penche pour étudier le phénomeéne de
I’intrusion marine, dans le massif dunaire de Bouteldja, qui est la nappe du la plus exposée dans
la wilaya d’El-Taref. Elle s’inscrit dans I’application de la méthode de pondération et de cotation

GALDIT, dans I’objectif de sa protection et sa préservation.

Pour se faire, une base de données collectée et réalisée et elle est dordre bibliographiques,
géologiques, géomorphologiques, climatiques, hydrogéologiques et hydrochimique. Traitée en
utilisant, les outils: XLSTAT pour la reconstitution des lacunes des données climatique,
DIAGRAMME pour 1’étude hydrochimique, MapInfo 8.0 (outil des systéemes d’information
géographique (SIG)) et les outils de modélisation géostatistiques pour la réalisation de toutes

les cartes essentiellement celle des paramétres de la méthode GALDIT.

Afin de réalisée le présent travail, sept (07) Chapitres complémentaires et qui se présentent
comme sulit :
- Le premier chapitre synthétise les généralités sur la zone d’étude et ces caractéristiques
morpho-hydro-géographiques (géomorphologiques et parametres morphometriques).

- Le deuxiéme chapitre est consacré a I’aspect hydrolimatologique de la région pour
estimée les parametres suivants :(la précipitation, 1’évapotranspiration, le ruissélement
et I'infiltration efficace.

- Le troisieme chapitre s’intéressées a la géologie de la région, par la description
lithostratigraphique et I’apergu tectonique.

- Le quatrieme chapitre défini les principales nappes du systéme aquiféres El-Taref et ces
caractéristiques hydrodynamiques particulierement le massif dunaire de Bouteldja.

- Le cinquiéme chapitre s’intéresse a 1’étude de la qualité des ressources eaux en
particuliers celle de nappe de Bouteldja.

- Le sixiéme chapitre s’intéresse au terme protection et préservation de la ressource en
eau contre la pollution marine (les causes, les méthodes d’évaluation de la pollution,
prévention...).

- Le septiéeme chapitre 1’essentiel de notre travail, est consacré a I’application de la
méthode GALDIT sur la nappe libre du massif dunaire suivi d’une discussion des
résultats obtenus.
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Chapitre | : Présentation de la zone d’étude
I.1.Introduction

Ce chapitre est consacré a une présentation générale de la région d’étude, a partir de la
détermination des caractéristiques géographiques géomorphologiques et les Parametres
morpho-meétriques. On se basant sur [’utilisation des connaissances hydrologiques
topographique et  des outils complémentaires comme les systémes d’information

géographique(SIG).
I1.2. Situation de larégion d’étude

Notre zone d’étude se localise dans la partie orientale de I’Algérie, a son extréme Nord-Est.
Intégrée dans le territoire de la wilaya d’El Taref d’une superficie 2 891.63 km? et elle est
découpée administrativement en 22 communes et 07 Dairas pour une population d’environs
334352 habitants en 2011 (Figure 1.1)

La wilaya d’El-Taref se trouve a environs 461.37 33 km a I’Est de la capitale d’ Alger. Elle est
localisée entre la longitude 8°18°50°" E et la latitude 36° 46°02”°N.

Elle est limitée (Figure 1.1) :

Au Nord par la mer Méditerranée

Au Sud-Est par la wilaya de Souk- Ahras
Au Sud-Ouest la wilaya de Guelma
AI'Ouest lawilaya d’ Annaba,

A I’Est la frontiére Algéro-tunisienne.

V V V V V

Le systeme hydrologique appartient essentiellement au grand bassin hydrographique cotiers
Constantinois-Est codifié¢ par I’ANRH-Alger <’03°’ s’étend de 7°45 a 8°45 de longitude Est et
de 36°20 a 36° 55 de latitude Nord. Le bassin versant d’El-Taref fait I’objet de cette étude et
il est constitué de quatre (04) sous-bassins versants qui sont EIl-Kebir-Est, la Calle,

Bounamoussa et celui de Mafragh qui (Figure 1.2).

Il prend sa nomination du mot arabe dont 1’équivalent en francais est : exutoire. Il est drainé

par deux oueds importants avec 1’Oued Bounamoussa a I’ouest et 1’Oued El Kebir-Est a I’Est.
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P

La Légende 8 i =

EL_Taref Limites Wilaya

EL_Taref Limites Communes

Figure 1.1 : Situation geographique de larégion d'El Taref et limites administratives.

Limite Wilaya d'EFTaref Sous bassins versant

]

Bas=in versant (BW) Lirnite: Sbw Mafragh

Légende
[ ]
[ ]

Figure 1.2 : Situation de la zone d’étude. Avec BV : Bassin versant et Sous bassins versants
(Sbv) : Mafragh (0317), La Calle (0318), El-Kebir-Est (0316) et Bounamoussa (0315).
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1.3. Les caractéristiques hydro-morpho-géographiques (figure 1.3). Cette région regroupe
1. La zone des plaines et des piémonts

Une bande littorale caractérisée par des altitudes importantes de I’Est par apport a 1’Ouest en
direction de la frontiére tunisienne : passant du zéro de la mer a 118 m au Mont Hennaya, puis
a 346 m au Sud du lac Mellah, pour arriver a 325 m au Kef Segleb et méme toucher les 573 m

au Kef Radjela a la frontiere Tunisienne, elle couvre pres de 27.57% de territoire de la wilaya
2. Lazone dunaire

Elle sépare de maniere discontinue et irréguliére de la plaine du littoral. Elle couvre prés de

220.27 % de la surface de la wilaya.

- Le massif dunaire prend une orientation NW- SE, qui fait parti du sous bassin versant
de Mafragh (0317), d’une superficie de 180 km?. Il est caractérisé par une profondeur
des dunes qui varie de 2 a8 m et par une wilnéerabilité a cause de la présence de la
mer

- Le cordon dunaire est situé au Nord de la plaine alluviale de Bouteldja. 1l est
caractérisé par une grande extension, il s’étend jusqu’aux pieds des Djebels Bourdim
et Hadjar Siah a I’Est

3. Les zones de montagnes et des collines

Elle domine le sud de la zone de la plaine ou on trouve des espaces forestiers les plus vastes
caractérisée par l'existence de reliefs de 1200 m d’altitude orientés SW-NE au Kef Rokba sur

la ligne frontaliere.

- Les montagnes ou les monts de la Cheffia représente le principal affleurement
surplombant la partie aval du bassin et forment une barriére Est-Ouest ou leurs altitude
avoisine les 450 m. Par contre, les massifs d’importante altitude sont représentés par le
Djebel Bled Gherfie 996 m a 1’Ouest et le Djebel Rhora 1 202 m a I’extréme Est
(frontiére Algéro-Tunisienne).

- Les collines sont développées a la limite des plaines, au niveau des terrasses
déprimées. Au Nord-Est de Bouteldja, ces collines sont représentées par le Hadjar

Siah et Dj Bourdim avec des altitudes respectives de 175 m et 177 m.
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- Le complexe alluvial de la vallée de I'oued Kébir Est, qui est caractérisé par une série
de terrasses a facies hétérogenes (sables, graviers, limons et surtout argiles).

4. Les zones des marécages et des lacs

- Les marécages et les lacs ou leur présence est liee aux différentes phases
d'assechement des zones lacustres de I'Algérie orientale durant le Quaternaire.
(Gaud.1975). Elle est due principalement a la réduction progressive des surfaces
lacustres avec un remplissage alluvionnaire intensif des zones avales, de nombreux
oueds tributaires du bassin comblés surtout au niveau des dépressions internes par les
transports solides des différents oueds.

- Les marécages de Mekhada et lac des oiseaux : développés dans la basse vallée du

Kébir Est, ils forment un delta commun aux principaux oueds drainant la région.

N
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Figure 1.3 : Carte des unités morphologiques dans la wilaya d'El Taref (Saadali Badreddine
2007).
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I.4. Parametres morpho-meétriques

Pour étudier la particularité d’un bassin versant et pour mieux appréhender son
comportement hydrologique, il est impératif de connaitre ses caractéristiqgues morpho-
métriques qui explique le cycle de transformation des pluies en écoulement et s’apprétent a

une analyse quantifiée.
1.4.1. La superficie « A» en (km?) et le périmétre « P» en (Km)

La région d’El-Taref étant I’aire de réception des précipitations et d’alimentation des cours
d’eau, les débits vont étre reliés en partie a sa surface et son périmetre. Ces deux paramétres
ont été déterminés grace a 1 utilisation de systéeme d’information géographique MapInfo

(SIG) et les cartes topographiques.
Pour la wilaya d’El-Taref:

e P=3188 (Km)et A=2891.63 (km?)
Pour le sous bassin versant de Mafragh :

o P=16588(Km) et S=802.43 (km®)
1.4.2Indice de capacité de Gravelius (Kc)

Cet indice définit la forme du bassin versant qui est essentiel pour la modalité des
écoulements et la concentration des débits. 1l représente le rapport du périmetre du bassin sur

le périmétre du cercle de surface équivalente. Le calcul se fait avec la formule suivante :

P
=0.28—

Kc =
2V A VA

AVec :

e Koc : indice de compacité de Gravelius.
e A surface du bassin versant.

e P : périmétre du sous bassin versant.
Et quand :

e Kc=1.0 hassin versant forme un cercle.
e Kc=1.12 bassin versant forme un carré.

e Kc=1.28 bassin versant forme un triangle équilatéral.

6
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e Kc >=15 bassin versant forme un rectangle allongé.
On trouve que :

e Kc =1.74 Pour la wilaya d’El- Taref.

e Kc =1.64 pour le sous bassin versant de Mafragh.
Donc le bassin versant est de forme d’un rectangle allongé.
1.4.3.Dimension de rectangle équivalent

Afin de comparer les bassins versants entre eux M.ROCHE (1963) a introduit une notion qui
est une transformation géométrique des bassins en rectangles de méme périmétre, surface,
indice de Gravelius Kc et les mémes conditions d’écoulement que ceux du bassin versant
considére. Les parameétres de la longueur L’ et de la largeur ¢’’’ du rectangle équivalent
permettent de déterminer les dimensions de ce rectangle, avec les formules qui s’écrivent

comme suit :

A. Longueur du rectangle équivalent ¢ L’’ et largeur du rectangle équivalent <’I°’:

VA 1.128\2 VA 1.128\2
=Kc 1+ 1—( ) 1 =Kc 1- 1—( )
1.128 Kc 1.128 Kc

Les résultats :

e | =138.65km et de |1 =18.78 km. Pour le bassin versant d’El- Taref.
e L=71.08km et de |=11.28 km. Pour le sous bassin versant de Mafragh.

On remarque que la longueur est supérieure a la largeur, ce qui confirme que le bassin est de

forme allongée.
1.4.4. La courbe hypsométrique (Figure 1.4), (Tableau 1.1)

La courbe hypsométrique fournit une wue synthétique de la pente du bassin, c'est-a-dire du
relief. Elle représente la répartition de la surface du bassin versant en fonction de son altitude.
Elle permet, entre autres, d’obtenir la valeur de 1’altitude médiane et I’indice de pente global Iy

du bassin versant.
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Les données nécessaires a 1’établissement de la courbe hypsométrique sont résumeées dans le

tableau ci-apres :

Tableau I.1 : Répartition des tranches d’altitude en fonction de la surface du sous bassin de

Mafragh.
Altitude (m) surface km* [%$S %S cumul é
0-50 539.06 67.18 100.00
50-100 98.36 12.26 32.82
100-150 48.22 6.01 20.56
150-200 36.10 4.50 1456
200-250 2552 3.18 10.06
250-300 1941 2.42 6.88
300-350 13.96 1.74 4.46
350-400 1221 1.52 2.72
400-450 6.29 0.78 1.20
450-500 1.73 0.22 0.41
500-550 0.67 0.08 0.20
550-600 0.41 0.05 0.11
600-650 0.34 0.04 0.06
650-700 0.16 0.02 0.02

Courbe hypsometrique du sous bassin de Mafragh

700,00

600,00

500,00

400,00 -

300,00 -

Altitudes (m)

200,00

100,00

0,00 T T T T =
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00

% surface cumelée

Figure 1.4 : Courbe hypsométrique de bassin versants de Mafragh.
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1.4.5. Les altitudes caractéristiques

Le tracé de la courbe hypsométrique, nous a permis de déduire certaines altitudes

caractéristiques de ce bassin. Celles—ci sont représentées dans le tableau ci-dessous :

Tableau 1.2 : Les altitudes caractéristiques du sous bassin versant de Mafragh

Altitudes caractéristiques Altitude (m)
Altitude de fréguence H95% 10

Altitude Médiane de fréquence H50% |40

de fréquence H5% 300

Altitude moyenne (H moye) 72.03
Altitude maximale (H max) 700

Altitude minimale (H min) 0

Tableau 1.3 : les altitudes caractéristiques du bassin versant d’El-Taref

Altitudes caractéristiques Altitude (m)
Altitude de fréquence H95% 15,62 m
Altitude Médiane de frequence H50% |257,33 m

de fréquence H5% 829,71 m
Altitude moyenne (H moye) 315,19 m
Altitude maximale (H max) 1406
Altitude minimale (H min) 0

1.4.6.Indice de pente globale Ig

L’objet de cet indice est de caractériser les pentes d'un bassin et de permettre des

comparaisons et des classifications. Il est défini par la relation suivante :

|[H(5%) — H(95%|
Ig= 3

Avec :

o D est ladifférence entre les altitudes, H (5%) est ’altitude de frequence (95%).

e L estlalongueur du rectangle equivalent (km).
Le calcule adonné :

e Ig=4.11 m/Km. Pour le sous bassin versant de Mafragh.

e 1g=5.87 m/Km. Pour la région d’El-Taref
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1.4.7.Dénivelée specifique DS

Elles dérivent de la pente globale “’Ig’’ en la corrigeant de I’effet de surface admis étant
inversement proportionnel a La dénivelée spécifiqgue “’Ds’ ne dépend donc que de

I’hypsométrie et de la forme du bassin.

Pour la calculer on utilise cette formule :

D 1
Le calcule donne : Ds = IgVs f\/]‘l < D\/f

e Ds=11557 m.Pour le sous bassin versant de Mafragh.
o Ds=299.54 m.Pour larégion d’El-Taref.

La transposition des résultats obtenus, de la dénivelée spécifique “Ds’’ et de I’indice de
pente globale ©Ig” avec la classification de ’ORSTOM (Tableau 1.4) permets de déceler

que :

e Lesous bassinversant de Mafragh est caractérisé par un relief est assez fort.

e Larégion d’El-Taref caractérisé par un Relief fort.

Tableau 1.4 : Classification durelief selon Ig, Ds par I’ORSTOM

Premiére classification | Type de Relief Deuxieme classification
Ig 0.002 Relief trés faible (R1) |[Ds<10m

0.002 <Ig< 0.005 Relief faible (R2) 10m<Ds<25m
0.005<Ig< 0.01 Relief assez faible (R3) [25m<Ds<50m
0.01<I1g<0.02 Relief modéré(R4) 50m<Ds<100m

0.02<Ig <0.05 Relief assez fort(R5) 100m<Ds<250m
0.05<Ig<0.1 Relief fort (R6) 250m<Ds<500m

0.1<Ig Relief trés fort(R7) 500m<Ds

I.5. Conclusion

La Wilaya de D’El-Taref appartient a la grande zone hydrographique constantinoise, située a
I’extréme Nord-Est d’Algérie a la fronticre Algéro-Tunisienne avec de superficie de 2 891.63
km2. Les statistiques disponibles estiment en 2011 environs 334 352 habitants pour I'ensemble

de lawilaya.
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Cette région regroupe plusieurs unités hydro-morpho-géographiques qui se repartissenten :
zones des plaines et des piemonts, zone dunaire, zones de montagnes et des collines et les

zones des marécages et des lacs.

L’étude morphologique (Tableau.l.5) a permis de determiner les caractéristiques
physiographiques du bassin de versant d’El-Taref et de sous bassin versant de Mafragh, ce
dernier est de forme allongée, favorisant I’infiltration vers les eaux souterraines. Les altitudes
qui sont dans I’ensemble caractérisent un relief fort, elles sont comprises entre 0-700 m pour
le sous bassin versent de Mafragh et 0 a 1406 m pour le bassin d’El-Taref avec une pente
globale de 5.87 m/Km.

Tableau 1.5 : Récapitulatif des caractéristiques de la zone d’étude

Parameétres Notation | El-Taref Mafragh Unité
(03) (0317)
Superficies A 2 891.63 80243 km2
Périmétre P 3188 165.88 Km
Indice de compacité Ke 1.74 1.64 /
de Gravelius
Longueur du L 138.65 71.08 km
rectangle équivalent
largeur du rectangle I 18.78 11.28 m
équivalent
Altitude maximale Hmax 1406 700 m
Altitude minimale Hmin 0 0 m
Altitude moyenne Hmoy 315.19 72.03 m
Altitude médiane Hméd 275.33 40 m
Altitude 95% H95% 15.62 10 m
Altitude 5% H5% 829.71 300 m
Indice de pente global lg 5.87 4.11 m/Km
Dénivelé spécifique Ds 299.54 11557 m
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Chapitre Il : Hydroclimatologie

I1.1.Introduction

L’ Algérie est subdivisée en cinq (05) régions hydrographiques gérer par I'Agence nationale
de Gestion Intégrée des Ressources en Eau (AGIRE) et des Agences de Bassins
Hydrographiques (ABH) et ils sont: Oranie- Chott- Chergui, Cheliff- Zahrez. Algérois-
Hodna- Soummam, Sahara et Constantinois- Seybouse-Mellegue auquel fait partie notre
zone d’étude.

IIs s’étalent sur plusieurs Wilayas et sont subdivisés en unités hydrologiques dites bassins
versants (BV). Et un bassin versant est défini, comme la totalité de la surface topographique
drainée par un cours d’eau principal et ses affluents. 1l est caractérisé par son exutoire, et ses
parametres physiques et climatiques qui le conditionnent.

Ces conditions climatiques jouent un r6le capital dans le comportement hydrologique des
cours d’eau (Roche, 1963). Une des principales caractéristiques du cycle hydrologique est
I’état de mouvement de 1’eau depuis la surface vers les aquiféres. Cet échange se fait par
infiltration efficace qui conditionne la qualité de la nappe.

Et dans cette étude, nous allons essayer de déterminer cette infiltration efficace a travers
I’établissement du bilan hydrologique au niveau bassin versant d’El-Taref (03) et son sous
bassin versant Mafragh (0317). Cela en fonction de ses paramétres climatiques: précipitations,
températures et de I’évaporation.

Autour du bassin versant d’il existe, plusieurs stations pluviométriques gérées par I’ANRH
d’Alger et nous avons choisi d’utiliser les données climatiques des stations regroupées dans

le (Tableau I11.1) qui s’étalent sur treize ans (13 ans) de la période 2000-2013.

Tableau I1.1 : Caracteristiques des stations climatiques dans la zone d'étude

Nom des stations | Code station. X. Y. Z

Ain —Assel 31601 1005.65 400.05 35.00
Cheffia 31501 977.15 381.30 170.00
Lac des oiseaux |31717 984.50 40050 06.00
Bouteldja 31719 984.50 399.05 38.00

12
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11.2. Facteurs climatiques

L’¢tude climatique nécessite 1’identification de plusieurs facteurs parmi eux :

11.2.1. La Température (T ((°C))

C’est un facteur qui cause un déficit d'écoulement annuel et saisonnier car il agissant

directement sur le phénomene d'évapotranspiration.

11.2.1.1.La Température moyenne mensuelle

Les températures moyennes mensuelles mesurées dans la station de Bouteldja sur une

période de 13 ans (2000-2013) sont reportées dans le tableau suivant :

Tableau 1.2 : Températures moyennes mensuelles T (°C) de la station de Bouteldja (ANRH

d’Alger).

Mois |[Sep. |Oct. |Nov. [Déc. |Jan. |Fev. [Mars.|Avril.|Mai. [Juin. |Juillet.| AoGt.
T(°C) (2294 |20.19 |15.33 {12.36]10.89 |11.32 1354 |15.71 [18.93 |22.66 |25.33 |25.75
Températures moyennes mensuelles T(°C)

28
23 -
18 \\ ——T(°C)
13
8 T T T T T T T T T T T 1
Sept Oct Nov Déc Jan Fév MarsAvril Mai Juin Juil Aolt

Figure 11.1 : histogramme des Températures moyennes mensuelles T (°C) période (2000-

2013).

L'histogramme des températures moyennes mensuelles montre que, les plus faibles valeurs

sont mesurées aux mois de décembre, janvier, février et mars ou on remarque que le mois le

plus froid est le mois de janvier (avec une température de I'ordre de 10.89°C). Par contre, les

plus fortes valeurs caractérisent maguent les mois de, juin, juillet et aolt ou on remarque que

le mois le plus chaud est le mois d'ao(t (avec une température de I'ordre de 25.75°C).
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11.2.2. Etude de la pluviométrie

C’est un facteur important dans 1’étude climatique par ce qu’il donne un apergue sur les
variations mensuelles et pluriannuelles des précipitations.

Notre étude est basée sur les données pluviométriques de quatre stations pluviométriques
(Ain-Assel, Cheffia, Lac des oiseaux, Bouteldja) durant la période de 13 ans (2000-2013)

mentionnées dans le (Tableau 11.2) précédent.

11.2.2.1 La pluviométrie moyenne mensuelle
La pluviométrie moyenne mensuelle mesurée dans la station de Bouteldja sur une période de

13 ans (2000-2013) est reportée dans le tableau suivant :

Tableau 11.3 : La pluviométrie moyenne mensuelle (mm) des stations d’El-Taref pour
la période (2000 2013).

Stations Sept. [Oct. [Nov. |Déc. |Jan. |Fév. [Mars.|Avril |Mai. [Juin. |Juil.|Ao(t.
Ain-Assel 61.65 |91.66|12595(145.14{129.66(120.98|89.14 | 7546 |35.84(13.33|2.26 |8.81
Cheffia 4945 | 68.88|95.38 |131.86(122.86|{100.59(87.86 |78.22 [46.93|14.64|2.43 |16.66
Lac des
oiseaux 5348 (72549861 |117.89(9752 (8184 [76.92 |69.69 |3355|1346|3.01 |1157
Bouteldja 4518 |61.87|80.14 |98.63 8546 |7543 |54.82 (6224 |2225[11.04|1.44 [5.79
la pluviometrie moyen mensuelle

160,00

140,00 -

120,00 -

100,00 + B AIN ASSEL

80,00 - B CHAFFIA

60,00 7
40,00 -
20,00 7
0,00 -

M Bouteldja

LAC DES OISEAUX

Figure 11.2: La pluviométrie moyenne mensuelle (mm) des stations d’El-Taref pour la

période (2000 2013).
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Le mois de juillet représente le mois avec les plus faibles des pluies suivis du mois d’aout et
du mois de juin, par contre le mois de décembre est le mois le plus pluvieux.

On remarque que la station de Ain-Assel est la station qui enregistre des pluies en grande
intensité  suivie successivement de la station de Cheffia, Lac des Oiseaux puis celle
Bouteldja.

11.2.2.2 La pluviométrie moyenne annuelle :
La pluviométrie moyenne annuelle mesurée dans la station d’El-Taref sur une période de 13
ans (2000-2013) est reportée dans le (tableau I1.4) suivant :

Tableau I1.4 : La pluviométrie moyenne interannuelle des stations climatiques période
(2000-2013) (ANRH Alger).

Années Ain-Assel | Cheffia Lac des oiseaux |Bouteldja
2000 7171 58.11 6113 5745
2000/2001 40.82 41.88 39.73 31.05
2001/2002 102.08 94.93 86.68 88.18
2002/2003 79.28 80.01 73.64 6253
2003/2004 96.55 93.65 70.23 77.48
2004/2005 51.14 53.60 50.96 39.40
2005/2006 7131 64.68 66.08 3360
2006/2007 5891 4573 47.26 2857
2007/2008 7858 84.09 83.01 61.04
2008/2009 7423 6241 63.93 41.72
2009/2010 80.23 7059 65.84 53.73
2010/2011 99.29 7844 62.67 55.18
2011/2012 69.64 65.38 5292 4378
2012/2013 76.09 58.23 27.69 31.29
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La pluviométrie moyenne interannuelle

120,00

100,00

80,00
B Ain Assel
60,00 W CHAFFIA

W LAC DES OISEAUX

40,00 M Bouteldja

20,00

0,00
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Figure 11.3: Histogramme de la pluviométrie moyenne interannuelle des stations climatiques
période (2000-2013).

Sur une période d'observation de 13 ans, les précipitations moyennes interannuelles dans les
stations d’El-Taref sont représentées sur I’histogramme (Figures 11.3) qui donne un apergu
sur les variations des précipitations interannuelles dans la région d’étude, montre que les
pluies des stations évoluent de la méme tendance pour la méme année et elles présentent des

variabilités d’année en année.

11.3. Diagramme Ombrothermique

Une courbe Ombrothermique est la combinaison entre les facteurs pluviométriques (P) et les
facteurs thermiques (T). L'avantage de ces courbes nous permet de mettre en évidence les
deux périodes seche et humide.

Un mois sec est celui dont les précipitations totales exprimées en millimetres, sont égales ou

inférieures au double de la température dont la regle est : P<2T.
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Tableau I1.5: Les précipitations moyennes mensuelles a la station de Bouteldja
Période (2000-2013).

Mois Jan |Fev. |Mars |Avril [Mai |[Juin |Juil. |Aolt |Sept |Oct. |Nov. | Déc.

P(mm) |8546|7543 [5482 |6224|2225|1104 |1,44 |579 |4518 (61,87 (80,14 98,63

T(°C) 1089(1132 [1354 |15,71|1893|2266 (2533 |25,75 (2294 (201915331236

2T (°C) 2179|2264 |27,07 |3141|37,85|4533 |50,66 |51,50 |4588 |40,39|30,66 24,72

120,00 60,00

100,00 A\ 50,00
/ g

80,00 N 40,00

\\ 4

60,00 1‘/ 30,00 == P(mm)
40,00 20,00
20,00 \ / 10,00
\// ———— 0,00

Jan Fév Mars Avril Mai Juin Juil Aolt Sept Oct Nov Déc

=== 2T (°C)

0,00

Figure 11.4: Diagramme Ombrothermique de Gausse de la station de Bouteldja période
(2000-2013).

A partir du diagramme Ombrothermique, on constate que 1’année hydrologique de la zone

d’étude est caractérisée par deux saisons bien distinctes :

- Une période humide qui s'étale du mois d’octobre jusqu'au mois d'Avril, cette derniere
se caractérise par une précipitation importante et une baisse de température.
- Une période séche qui s'étend du mois Mai jusqu'au mois d’octobre, elle se caracterise

par l'augmentation de la température et la diminution de la précipitation.
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11.3.1 Indice d’aridité ‘A’ de Martonne :

AVeC :

> A indice d’aridité annuelle.

» P : précipitations moyennes annuelles en mm.

» T:températures moyennes annuelles en °C.

T(10+T)

Le reésultat du calcule sont résumé dans le (Tableau 11.6) représentant I’Indice d’aridité de la

station de Bouteldja avec les paramétres utilisés.

Tableau 11.6: Le résultat du calcul de I’Indice d’aridité.

Station/paramétres | P (mm). | T (°C). | A(mm/°C).
Bouteldja 604.29 179126 |21.649209
Et selon DE.MARTONNE

e SiA<5: leclimat est hyperaride.

e Si 5<A<10 : le climat est trés sec.

e Sj10< A<20 : le climat est sec.

e Si 20<A<30: le climat est tempéré, Subhumide.

e Si A>30: le climat est humide (I’écoulement est abondant).

Selon cette classification notre région d’étude est caractérisée par un climat tempéré,
Subhumide d’apreés le résultat de I’Indice d’aridité (A).

11.4. Estimation de I’Evapotranspiration

L’évapotranspiration est un phénomeéne important du cycle hydrologique, qui dépend du

climat et de ses variations. Elle englobe I’ensemble des phénomenes d’évaporation directe par

retour dans 1’atmosphére, a partir des réservoirs de surface (lac, mer, etc...), souterrain

(nappes, aquiferes) et la transpiration des plantes.
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On distingue deux types :

e [’évapotranspiration potentielle (ETP).

e [’évapotranspiration réelle (ETR).

11.4.1.Estimation de I’Evapotranspiration Potentielle ETPc (mm)

11.4.1.1. Formule de Thornthwaite

La formule de calcul de I’évapotranspiration potentielle selon C.W Thornthwaite tient compte

de I’indice thermique et de la température moyenne mensuelle.

T
ETP = 16.(10 ).K

ETP : Evapotranspiration Potentielle mensuel corrigé en mm.

T: Température moyenne mensuelle en °C.

>
>
» K Coefficient d’ajustement mensuel.
>

I Indice thermique annuel : somme des indices mensuelles calculées a partir de

températures moyennes mensuelles selon la formule :

1=)i

1

T

i= (E) 1514

4= 700

I1+0.5

Tableau I1.7 : Calcule d’ETP par la méthode de Thornthwaite la période (2000-2013) station

de Bouteldja.

Mois Sept. |Oct. |Nov. |Déc. [Jan. |Fév. |Mars. [Avril.[Mai. [Juin.|Juil. |Ao0t.
P (mm) 4518 |61.87 |80.14 |{98.63 |8546| 7543 |5482 (6224|2225 |11.04|1.44 5.79
T(°C) 2294 (2019 |1533 (1236 |1089|1132 |1354 |15.71 1893 |2266|2533 |25.75
i 1004 |8.28 |[545 |3.94 |[3.25 |345 |4.52 566 |75 9.86 |1167 |[11.96
K 1.03 |097 |08 |0.84 [0.87 |[0.85 |1.03 11 121 122 |1.24 1.16
ETPc (mm) |104.11|77.25 |4092 |26.73 |21.86|2295 3884 |54.78 {8538 |120.5|150.85 | 1455
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11.4.1.2. Formule de Serra:

AVeC :

1=)i

1

T
ETP = 16.(10 D) K

i =0.0973/2

~ 100

6
a=——1+4+0.5

Tableau 11.8: Calcule d’ETP par la méthode de Serra période (2000-2013) station de

Bouteldja.
Mois Sept.| Oct. |[Nov. |[Déc. |Jan. |Fév. [Mars.|Avril. |Mai. |Juin. |Juil. | AoQt.
P (mm) 4518/ 61.87 |80.14 |98.63 |85.46 | 7543|5482 |6224 2225|1104 (1.44 |5.79
T(°C) 229412019 |1533 [12.36(10.89 (1132|1354 |15.71 |18.93|22.66 |25.33|25.75
[ 9.89 [8.17 |54 391 (324 |3.43 |448 |56 741 |9.71 |1147(11.76
K 1.03 (097 |08 (0.84 [0.87 |0.85 [1.03 |11 121 (122 |1.24 (1.16
ETPc (mm) |[1048|7793 (4148 (272 |2229 (2338|3945 |555 |86.22|121.36(151.6|146.19

11.4.2. Estimation de I’Evapotranspiration Réelle ETR (mm)
11.4.2.1. Formule de Truc

La formule de Turc consiste a évaluer directement I'évapotranspiration réelle, a partir de la

hauteur moyenne de la pluie et de la température moyenne annuelle et qui s’écrit de la

maniére suivante :

Avec :

ETR =

» ETR : Evapotranspiration réelle en mm.

» P : Hauteur annuelle de la pluie (en mm).

» t: Température annuelle (°C).

20
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Tableau 11.9 : ’ETR par la formule de Truc période (2000-2013) station de Bouteldja.

Station | P (mm). | T(°C). L. L2, ETR (mm/an).
Bouteldja| 604.29 179126 | 1035.188 | 1071614.1 5425

11.4.2.2. Formule de Coutagne :

Avec I’application des formules suivantes

ETR = P — AT? 1 _
- - —<P<—
A 0.8 +0.1T 8\ 2A

Avec :

» ETR : Evapotranspiration réelle en mm.
» T:température moyenne annuelle en °C.

» P :pluie moyenne annuelle en mm.

1/8% <p(mm)< [172%
0.323 0.809 1.295

Tableau 11.10: Calcule de I'ETR par la par formule de Coutagne période (2000-2013) station
de Bouteldja.

station. P (mm/an). |T(°C). A ETR (mm).
Boutel dja. 604.28571 179126 0.3859126 48046131

11.4.2.3. Le calcule de I’ETR par méthode de Thornthwaite

Le calcul de I'ETR par Méthode de Thornthwaite se fait enconsidérant deux cas possibles :

Si P> ETP donc ETP = ETR : dans ce cas on parle dexcedent de précipitations qui sera
emmagasiné dans le sous-sol participant ainsi a l'augmentation des réserves en eau
souterraines jusqu'a ce que ces derniéres soient maximales, le surplus constitue I'excédent qui

va étre disponible pour I'alimentation de I'écoulement de surface et des nappes profondes.

Si P < ETP : dans ce cas I'ETR dépens de toutes les pluies mensuelles et le déficit et comblé
par les réserves du sol (RFU) jusqu'a I'épuisement, (ETR = P+RFU).
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Si la réserve facilement utilisable(RFU) contient I'eau nécessaire pour satisfaire le déficit,
I'ETR est égale a I'ETP (1 "cas), dans le cas contraire la (RFU) est vide, I'ETR est liée aux
précipitations mensuelle et le déficit constitue le déficit agricole (da) qui représente la quantité

d'eau qu'il faudrait apporter aux plantes pour qu'elles ne souffrent de sécheresse.

11.4.2.3.1. Bilan hydrologique en fonction de ’ETP de Thornthwaite

Tableau I1.11 : Bilan de Thornthwaite en fonction de I’ETP de Thornthwaite période
(2000-2013) station de Bouteldja.

P ETP RFU ETR Da Excédent
Mois (mm). (mm). (mm). (mm). (mm). (mm).
Sep. 45.18 10411 0 4518 5893 0
Oct. 61.87 7725 0 61.87 15.38 0
Nov. 80.14 40.92 39.22 40.92 0 0
Déc. 98.63 26.73 100 26.73 0 1112
Jan. 85.46 21.86 100. 21.86 0 63.60
Fév. 7543 2295 100 22.95 0 5248
Mars. 54.82 38.84 100 38.84 0 15.99
Avril. 62.24 54.76 100 54.78 0 7.46
Mai. 22.25 85.38 36.88 85.38 0.00 0
Juin. 11.04 12054 0 4792 109.50 0
Juil. 144 150.85 0 144 14941 0
Ao(t. 5.79 14553 0 5.79 139.75 0
Annuel. 604 .29 889.72 / 45363 52146 150.65
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Paramétres du bilan hydrologique
( ETP thornthwaite)
160 30,00
140 ; 25,00
120 =~
100 - N\ // - 20,00  mmmmp(mm)
80 - e 15,00
= ETP
60 / i
40 - 10,00 (mm)
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Figure 11.5: Bilan hydrologique en fonction de I’ETP de Thornthwaite période (2000-2013)

station de Bouteldja.

11.4.2.3.2. Bilan hydrologique en fonction de ’ETP de Serra

Tableau 11.12: Bilande Serra en fonction de I’ETP de Serra période (2000-2013) station de

Bouteldja.
ETP RFU ETR Excédent

Mois P (mm). |(mm). (mm). (mm). Da (mm). [ (mm).
Sept 45.18 104.79 0.00 45.18 59.61 0.00
Oct. 61.87 7793 0.00 61.87 16.05 0.00
Nov. 80.14 41.48 3867 41.48 0.00 0.00
Déc. 98.63 272 100 27.20 0.00 10.10
Jan 85.46 2229 100 2229 0.00 63.17
Fév. 7543 23.38 100 23.38 0.00 52.04
Mars 54.82 3945 100 3945 0.00 15.37
Avril 62.24 555 100 55.50 0.00 6.74
Mai 22.25 86.22 36.03 86.22 0.00 0.00
Juin 11.04 121.36 0.00 47.07 74.29 0.00
Juil. 1.44 15157 0.00 1.44 150.14 0.00
Ao(t 5.79 146.19 0.00 5.79 1404 0.00
Annuel  [604.29 897.36 / 456.86 44049 14743
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Paramétre du bilan hydrologiques (ETP serra)

160,00 30,00
140,00
- 25,00
120,00
- 20,00
100,00
I p (mm)
80,00 15,00 ——ETP(mm)
60,00 = ETR (mm)
- 10,00
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- 5,00
20,00
0,00 - 0,00
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Figure 11.6: Bilande Serra en fonction de I’ETP de Serra période (2000-2013) station de
Bouteldja.

Les deux méthodes de Serra et Thornthwaite, nous confirme que la période humide
excédentaire de l'ordre de 147.43 mm, qui va du mois de Octobre a Avril et ainsi que la
période séche du mois de Mai a Septembre, qui est de I'ordre de 440.49 mm.

Le Tableau 11.13 suivant représente le récapitulatif des résultats des parametres du bilan

hydrologique.

Tableau 11.13: récapitulatif des résultats des parametres du bilan hydrologiques période
(2000-2013) station de Bouteldja.

Paramétres | Méthodes Résultats| Moyennes (mm)
P (mm) 604.29 604 .29
Thornthwaite 889.72
ETP (mm) 893.54
Serra 897.36
ETR
) ) 45363
Thornthwaite| Thornthwaite 45525
ETR (mm) ETR Serra 456.86
Turc 5425 5425
Coutagne 480.46 480.46
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I1.5. Estimation de I’infiltration « | » avec I’équation du bilan hydrologique
L’infiltration est un paramétre trés important dans le bilan hydrique, est définie comme étant

le mouvement de 1’eau dans un sol en passant par la surface, elle dépend de plusieurs facteurs,

les plus importants sont :

- Lanature du sol.

- Laperméabilité et la porosité du terrain
- Lacouwerture Végétale.

- L’intensité de la pluie

- Topographie du terrain

Elle peut étre calculée par la formule du bilan globale :

P=ETR+Ie+R le=P— (ETR+R)

P : Précipitation moyennes annuelles (mm).
ETR : Evaporation Réelle (mm).
le : la lame d’eau infiltrée (mm).

R : lalame d’eau ruisselée.

11.6. Estimation du Ruissellement « R »:

Avec : R:3E—sz

» R :lame d’eau ruisselée annuelle en mm.
» P : précipitation moyenne annuelle en mm.

» ETP : Evapotranspiration annuelle en mm.

R=92.13
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11.7. Conclusion

Tableau 11.14: récapitulatif des résultats du bilan hydrologiques période (2000-2013) station
de Bouteldja.

Parametres |P ETR R le
Unité (mm/an) (mm/an) (mm/an) (mm/an)
_ 483.36 92.13 28.8
Station de
604.29 % % %
Bouteldja
79.80 1524 4.76

La région d’étude, est soumise a un climat tempéré caractérisé par deux saisons, la premiere
humide allant du mois d’octobre au mois de d'Awril et une seconde séche allant de mois de
Mai au mois de Septembre. Ce climat est influencé par une précipitation moyenne annuelle de
I’ordre de 604.29 mm/an, avec une température moyenne annuelle de 17.9126°C.

L’estimation des moyennes des parameétres constituant le bilan hydrologique sur la
période (2000-2013), a permis de faire ressortir les résultats suivants pour la station de

Bouteldja :

1. Une évapotranspiration potentielle (ETP) de 893.54 mm/an.

2. Une évapotranspiration réelle (ETR) de 483.36 mm/an soit 79.80 %
3. Unruissellement (R) de 92.13 mm/an soit 15.24 %.

4. Un taux d’infiltration (I) de 28.8 mm/an soit 4.76 %.
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Chapitre 11l : La Géologie de l1a région d’El-Taref
I11.1. Introduction

La géologie de la région d’El Taref appartient au contexte géologique régional du Nord-Est
algérien qui se résume en une chrono-stratigraphie révélant des terrains géologiques de deux
types 1'un sédimentaire et 1’autre métamorphique (Joleaud.L ,1936. Hilly.J,1963).
Villa.J.M.1980. Lahondere.J.C.1987) d’ages differents.

111.2. L’échelle stratigraphique
L’échelle stratigraphique de ces terrains se répartit du Paléozoique au Quaternaire :

Le socle du Primaire : affleure a I’Ouest dans le massif de Dj. Edough, Belelieta et Bouhamra,
constitué par des roches cristallophylliennes (des micaschistes qui ceinturent des gneiss
d’aprés Hilly, 1962 ; Caby, 1992 ; Ahmed-Said, 1993 (in Hani 2003) ces roches se

superposent en trois séries :

1. Série inférieure forme le coeur de ’anticlinal du massif de I’Edough, représentée par
des gneiss riches en biotite et sillimanite d’une épaisseur moyenne de 70 m.

2. Seérie intermédiaire : contient des marbres qui s'intercalent dans les formations des
micaschistes sous forme de skarns, représentée par des schistes et des micaschistes
riches en biotite, muscovite et du grenat et des feldspaths.

3. Série supérieure, constituée par un ensemble de gneiss oeillés, schistes satingés,

micaschistes grenats et amphibolites. (Débiéche, 2002).
111.3. La description lithologique
111.3.1.Le Mésozoique

Affleure dans la partie sud, au niveau de la région de Guelma et Bouchegouf, il forme trois
systemes constitués de :

1. Trias formé par une association de dolomies, calcaires dolomitiques et de gypse.

2. Le Jurassique, representé par des dolomies noires et des schistes calcareux.

3. Le Crétacé comporte des calcaires dolomitiques riches en foraminiferes et des débris
de Rudistes (Débieche, 2002).
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111.3.1.1Crétacé supérieur

Sénonien est le seul étage représenté dans le Secondaire, il affleure a I’Est du bassin versant
de Mafragh au niveau de Boussouagui en territoire Tunisien, occupe presque la totalité des
monts de la Cheffia et Cap Rosa. Il est représenté par un faciés schisteux et légerement
argileux Parfois il s’agit aussi de passage de calcaire avec alternance de marnes ou de
microbréches épais de 5 a 10 cm. Quelques forages de reconnaissances répartis dans la
cuvette de la Cheffia et réalisés dans le cadre d’une étude géologique au droit de

I’emplacement du barrage et de la galerie d’amenée ont recoupé ces facies. (Hani, 2003)
111.3.2.Cénozoique
111.3.2.1Le Tertiaire

Il est représenteé par des formations gréseux-argileuses du Numidien au niveau des montagnes

allant d’ Ain Berda a El-Kala, et par les séries suivantes :
111.3.2.1.1Paléogene

Se distingue par I’achévement total de I’étape géosynclinale du développement orogénique,

se compose du :
1. Paléocéne

Composé des assises de 1’étage Danien et du Montien indifférencié¢es. Ces dépots affleurent
aux bassins des Oueds Bounamoussa, Kébir, Chaffia, Zitouna et Bougous qui sont influencés

par le phénomene d’érosion dans I’allochtone numidien
2. Eoceéne

Présente des traits caractéristiques dans la structure et la composition lithologique, ces dépdts
affleurent aux bassins d’oued Kébir, Seybouse et Bounamoussa. On distingue

o Eocene inférieur : Il affleure en une série transgressive de calcaire massif
a facies épineurien

o Eocéne supérieur: Il est caractérisé par des formations argileuses du
Numidien de couleur rouge ou grise. Parfois sur la base vert a brunatre d’ou
le nom des flyschs type Numidien limitant les alluvions des oueds avec des

intercalations des bancs gréseux.
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3. Oligocéne

Ce sont des formations d’argiles Numidiens de 30 m d’épaisseur de couleur verdatre, brunatre
ou bleu sombre, comprend parfois des intercalations de lentilles gréseuses, rencontrées dans
toute la partie sud de la région d’étude (monts de la Cheffia), au Sud-Est de Bouteldja et dans
les djebels Koursi, Bourdim et Oum El-Agareb. Ces argiles, formant la base de la série
numidienne, ont été datées de 1’Oligocéne moyen a supérieur (Lahondére, 1987). Au-dessus
de ces formations argileuses viennent se superposer les gres numidiens en position allochtone
d’age aquitanien (Rouvier in Ramdani, 1996), a grains hétérométriques allant du grain
grossier au grain fin. Ces gres, épais de prés de 150m, sont bien représentés au sud de la
région d’étude, a I’Est dans le djebel Bourdim et au Nord-Est dans le djebel Koursi. Ils

ceinturent les formations alluvionnaires et surtout dunaires (Hani,2003).
111.3.2.1.2 Néogene

Ces dépots font partie de la série post nappe composée de conglomérats et de sable de la série
du Miocene et de 1’étage du Pontien (Miocéne terminal). Il affleure dans 1’Oued Chaffia et

au bord droit de la vallée de I’Oued Bougous.
111.3.3 Le Quaternaire

Les dépbts Quaternaires sont les formations dunaires et alluvionnaires, constituent la roche
réservoir, ces dépots formée essentiellement de limons, de sables et graviers sur les rives des

oueds, on distingue :
111.3.3.1Quaternaire ancien

Il caractérise la nappe superficielle dont le matériau est composé de sables, d’argiles, de
graviers et de conglomérats de petite taille dominant cette formation (Khérici,1993 in
Hani,2003).

111.3.3.2.Quaternaire moyen :

Il est défini par les matériaux alluvionnaires (limons, cailloux) représentée sur le long des

versants des oueds, on distingue dedans :
a. Pléistocene ancien :

Il affleure dans les hautes terrasses et il se caractérise par des formations avec des cailloux

roulés et des blocs de grés Numidiens enrobés ensemble dans une matrice argileuse.
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b. Pléistocéne moyen :

Il correspond aux moyennes terrasses qui traversent la région d’El Taref jusqu’a Ain Assel et
parfois les rives de 1’oued Kébir Est et qui sont constituées de cailloux roulés, de sables et de

limons.
c. Pléistocene récent :

Il présente un granoclassement naturel aux versants des oueds défini par les galets a la base,

surmontee par les graviers et on trouve a la surface les sables et les limons.
111.3.3.3.Quaternaire récent :

IL caractérise les lagunes marines dans la région d’El Kala (lac Tonga, Oubéira et Mellah)
sous forme de dépots alluvionnaires, sables, cailloux et limons fins avec dominance d’argiles

parfois canalisant ainsi les lits des oueds. 1l correspond a la basse et a la moyenne terrasse.

[JLa moyenne terrasse est représentée par des terrasses alluvionnaires des oueds, correspond

aussi a laterre cultivable (terre, argile, sable).

Basse terrasse est formée par des alluvions du niveau des eaux actuelles des oueds. Ces

terrasses sont plus limoneuses que sableuses et sont parsemées de marécages.
111.3.3.4.Quaternaire actuel :

il est présenté par les alluvions des dépdts du lit actuel de 1’Oued, généralement de matériaux
variés, argiles, sables et des cailloux, résultant de 1’érosion des formations traversées par
I’Oued et cordon dunaire (les plages actuelles) représenté par un massif constitue

essentiellement de sable d’origine marine. Il affleure largement entre le village de Chatt et la
ville d’El-Kala. (Hani, 2003).
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Figure 11.1 : Carte géologiques représentant la nappe de Bouteldja digitalisée a partir de la
carte 1/500 000 de lacarte géologique BLANDAN

31



Chapitre 111 : Géologie

=
my = =
i . ' —
— 3 = | B = & =g
-] e 5 " . - s -
= = = | = = = vl = description lithologique
= = —_ = = = —- o
o [+ ] LTy Z: (o -1,
] = (=
o - = =
B | g3
i: T | Conglom émats gravelbot-blooageun
E g - 1 U & ciment sahlo-argileox
= =
.-_" Asmise superieare:gres goartrens feldspathigque
g :_.3_43{_} 2 & intercalation des gravelites des conglomérats
=d [ % 3 des alearolites] et des argiles
—_— - = =
= = o Asmize infereare: Argile gris fonods &
f— L = = intercalations de grés et des aleumniites
=
—_ | = =
(= s — ‘_,- & Biames argilsuses =t calcaireuses J'one teints foncée
3 ¥ = = & rares imbercalations de calcaires
=[] E| € =150
[ e = = F A la bass de Iassise : horizon des calcaites
= Argiles martes argileuses gris-fomcfe 4 imtercalations
| =" des aleuwrclites =t des sil=x .
= A Ia base horizon hufs et silex.
=
i Argiles d intercalations dalewrites] 5- 1ilcm ).
§ =162 de gré=] 5-2hcmcalcaine s | 5. 20cm).
-__: et des marnesi |5 Plom)
:}EUU Calcaires argileux duns teinte gris fomoss dmarmes
' argil=mses et calcaireuses] 20-40cm)
=
roa
L Fal B . i
b Jhustridme assise-marnes argileusss
—_— (= ——
L3 1 ::" e
i e |V . Troisidm:s assisealtermance répités de conches de
= C V= 360
o — ) marnes. calcaires grés grasvelites =t aleurmlites.
o =1
L€h= ::3.3':":-} Dieaxidme Sssise: marmes gris verdxires 4 des

intercalations =t des bemtilles de calcaires sidéritisds.

Figure 111.2 : La colonne stratigraphique de la région d’El- taraf (Tchoulanov 1980)

I11.4. Apercu structurale

La zone d’étude est caractérisée en premier lieu, par un enfoncement progressif des grés

numidiens sous I'effet tectonique de la deuxiéme phase alpine durant le Miocéne cette phase

se caractérise par un remplissage en matériaux détritiques d'age Plio-Quaternaire dans la
plaine.

La continuité se fait par un processus d'effondrement qui donnent naissance a deux fosses

Pliocéne.
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La région d'étude est affectée par un réseau de failles de direction Sud-Est, Nord-Ouest a la

région d'El Kala et Cap Rosa.

On note l'affleurement diapérique du Trias a Djebel Bouhadjar; sans oublier les contacts
anormaux, chevauchements et charriages et la deuxiéeme phase alpine et a I'extension de la

mise en place des nappes.

111.5. Conclusion

La région d’El-Taref est traversée par des terrains sédimentaires d’dges différent de
mésozoiques jusqu’aux quaternaires. Le remplissage de sédiments quaternaire constitue le
fond d’une dépression tectonique. Les apports de conglomérats, qui sont le plus souvent dus a
I’érosion des roches mises en reliefs, viennent remplir cette dépression. Les alluvions récentes

recouvrent ces formations argilo-limoneuses.
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Chapitre 1V: Ressources eneau souterraines de la région d’El-Taref
IV.1. Introduction

La description dans le chapitre précédent, des principales et des différentes formations
géologiques qui traversent notre région d’études, qui servira de base dans la description, des
différentes formations aquiféres et d’appréhender les caractéristiques géométriques,
hydrogéologiques et hydrodynamiques des principales nappes aquiféres exploitées pour
différentes utilisations.

Les formations du systéeme aquifére sont constituées de sediments Mio-pliocénes et
quaternaires, ou on distingue quatre aquiféres importants : le massif dunaire de Bouteldja, la
nappe des graviers, la nappe libre et la nappe du cordon dunaire, qui se situent toutes dans la
grande plaine d’El-Taref et qui seront décrite dans ce chapitre. Et nous portant un intérét
particulier & la nappe du massif dunaire de Bouteldja qui fera 1’objet d’étude approfondi dans
les chapitres qui suivent.

I1V.2. Description des principales ressources en eau souterraines
IV.2.1. La nappe des graviers

1V.2.1.1. Localisation

Connue sous le nom de la nappe profonde et c’est un aquifére captive (Khérici,1993)..
Contenue dans des formations du plio-quaternaires, constituées par des graviers, des sables
et galets aves des passées d’argile sableux. Elle se situe au dessous des aquiferes
superficiels de Cordon dunaire au Nord Est et du massif dunaire de Bouteldja au Nord —Est
(Figure IV.1).

1V.2.1.2. Description hydrogéologiques
1V.2.1.2.1 Géométrie de I’aquifere

Dans la zone centrale, les épaisseurs de I’horizon aquifeére varie WE et SN selon les zones.
Elles sont de 2 a 13.2 m sous de la plaine d’El Taref de 10 a 120 m de la plaine de Bouteldja
Sa profondeur est de 2 a 20 m dans la plaine d’El Taref et de 40 a 50 m de la plaine de
Bouteldja. Son toit est une couche imperméable a semi-perméable, d’épaisseur 2 a 20 (m)

sous laplaine d’El Taref et est de 40 m a 50 m (m) sous la plaine de Bouteldja.
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Figure IV.1 : Coupe schématique du systéme aquifére d’Annaba El-Taref (F. Derradji, N.
Khirici, R. Caruba et M.Romeo 2010)

1V.2.1.3.Caracteéristiques hydrodynamiques de la nappe :
Nous citons les parametres hydrodynamiques suivants :

e Laperméabilité : ce paramétre hydrodynamique important varie de 10~* m/s
al10~® mys.

e La Transmissivité : elle varie entre 4.102et 5.10~* m?/s au Nord de Ben M’Hidi et
dans la région de la Mafragh et entre 1.107* et 2.10* m2/s (dans la région de
Bouteldja)

e Coeflicient d’emmagasinement : ce dernier vari entre 10~* (les zones ou la nappe est

captive) et atteignent 1072 dans les zones ouelle est libre
1V.2.1.4.La zone d’alimentation de la nappe :

La nappe est alimentée des apports provenant des dunes et par drainance des écoulements de

la nappe phréatique et celle du massif dunaire ainsi que les apports de 1’oued El-Kebir.

Les travaux de (Kheérici,1993), expliquent qu’au Nord une limite a potentiel imposé par la
mer, au Sud une limite d’alimentation par la nappe des terrasses et les grés numidiens, a
1’Ouest une limite d’alimentation par les nappes secondaires des cipolins fissurés et des gneiss
alterés des massifs de Bouhamra et Belieleta et a 1’Est le manque de sondage au niveau des
marécages de Mekhada, laisse des incertitudes, mais elle reste toujours supposée comme
étanche.
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1V.2.2.La nappe libre
1V.2.2.1 Quelques caractéristiques de la nappe libre (Figure 1V.2)

La nappe libre appelée aussi nappe phréatique est séparée de la nappe captive par un horizon
argileux qui constitue le toit de la nappe captive et le substratum de cette nappe C’est une
nappe superficielle, contenue dans des formations alluvionnaires et les argiles plus au moins
sableuses. (Hani, 2003). Elle est caractérisée aussi par une transmissivité varie entre 1,5 - 10
et5-107 m3fs.

L’alimentation de la nappe s’effectue principalement par I’infiltration des eaux de pluie. Et les
conditions aux limites sont imposées ; au Nord au niveau des gres Numidiens par une limite
perméable, au Nord-Est et au Sud-Ouest par deux limites perméables d’ou une relation
souterraine avec la nappe dunaire de Bouteldja et la nappe des gres altérés de Bougous
respectivement et enfin au Sud-Est par une limite non perméable avec les formations
d’argiles Numidiennes, Caractérisant surtout les terrasses Sud de la rive gauche d’oued El-
Kébir-Est (grand Pourcentage d’alluvions argileux). (Hani, 2003).

La carte piézométrique (Figure 1V.2) montre : Au centre par une fluctuation trés importante
avec une amplitude maximale de 4.5 m, cela est di a I’exploitation par de nombreux puits.
Cette fluctuation diminue en allant vers le Nord de la plaine; di probablement au drainage des
Oueds : EI Kébir-Est et Messida par la nappe. Au Sud-Ouest de la plaine la fluctuation varie

de 1.5425 m, cela est dii a I’alimentation de la nappe par Oued Guergour.
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Figure IV. 2 : Carte des isohypses de 1’aquifére de la nappe libre (octobre 1996, in Hani
2003).
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I1V.2.3.Le Cordon dunaire
1V.2.3.1. Localisation de I’aquifére (Figure 1V.3).

La nappe du cordon dunaire est une nappe libre se localise entre Annaba et Oued Mafragh, la
mer Méditerranée au Nord, la wilaya d’Annaba a 1I’Est, le massif dunaire de Bouteldja a
1’Ouest et par les argiles sableuses de la nappe libre au Sud. Cette nappe a un intérét d’isoler

la nappe libre, des venues d’eau salée. (Khérici, 1993).
1V.2.3.2. Description hydrogéologiques

D’une largeur oscillant entre 0,5 a 2 km. Contenue dans des sables dunaires éoliens qui
proviennent de la dégradation progressive des grés du numidien et reposant sur un substratum
argileux. a 1’état pur le sable siliceux renferme 80 a 90% de silice, il est blanc ou jaune clair,
fin, meuble et homogene (80% des grains ont un diamétre de 0.3 a 0.5mm), souvent
accompagné de différents minéraux (L'oxyde de calcium CaO, Oxyde de magnésium MgO,
L'alumine Al203).

1V.2.3.3. Caractéristiques hydrodynamiques de la nappe du Cordon dunaire

e La porosité: la nappe du Cordon dunaire est caractérisée par une bonne porosité
efficace des sables de 1’ordre de 10% (B.Gand 1976)

e L’épaisseur mouillée : la nappe est caractérisee une épaisseur mouillee moyenne
oscille entre 5 et 18 m.

e LaPerméabilité : La nappe de Cordon dunaire est caractérisée par une perméabilité
qui varie entre 10™* et 10~ m/s

e La piézométrie La Carte piézométrique de (Boumaiza.2003) obtenue (hautes eaux
Awvril 2003) différencie les zones suivantes :

- La partie Nord-Est : les courbes isopiezes sont serrées indiquant un écoulement
rapide avec un gradient hydraulique de I’ordre de 3.10°%. Les lignes de courant
sont orientées vers I’oued Mafragh ou se dirige 1’écoulement.

- La zone Centrale : ou on remarque des courbes concaves et espacées, indiquant
une surexploitation et identifiant un écoulement faible avec un gradient

hydraulique plus au moins fort.
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Figure 1V.3:Carte piézométrique de la Nappe du Cordon Dunaire d’El-Chatt (Boumaiza,
avril 2003).

IV.2.4. Lanappe du massif dunaire de Bouteldja
1V.2.4.1. Localisation de I’aquifére du massif dunaire de Bouteldja (Figure 1V.4)

Elle fait parti du sous bassin versant de Mafragh (0317) avec d’une superficie de 180 km? et
une orientation NW- SE. Se localise entre, la mer méditerranée au Nord, la plaine de
Bouteldja au Sud, le massif de Cap Rosa et Djebel Koursi a I'Est et ’oued de Mafragh a
I'Ouest

1V.2.4.2. Description hydrogéologiques

Il forme une nappe libre reposant sur un substratum argilo-gréseux, imperméable a semi-
perméable. C’est une nappe trés vulnérable a I’intrusion marine par, sa situation au littorale

et laprésence des marécages salés a son pourtour (Derradji, F, 2004)
1V.2.4.2.1. Géométrie de I’aquifere (Figure 1V.4)

Il est constitué de sables éoliens épais de 20 m (Est) a 120 m (Ouest) souvent a intercalations
argileuses sous formes de lentilles (Khérici. N, 1985) ; (Ramdani. D, 1996). La profondeur

des dunes varie de 2 a8 m.
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Figure 1V.4 : Situation I’aquifére du massif dunaire de Bouteldja.( Saadali Badreddine
2007).
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Figure IV.5 : Coupe hydrogéologique dans le massif dunaire de Bouteldja (Haied.N. 2008)
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1V.2.4.3. Caractéristiques hydrodynamiques de la nappe

1V.2.4.3.1. La piézométrie (Figure 1V. 6)

415+

:Commune

|
N—-\ :Cours d'eau

410+

N Courbe isohypses
S

/)l . Sens d'écoulement
4054

T T T T T — |:| :Alluvions du Quaternaire
970 975 980 985 990 995

Figure IV. 6 : Carte piézomeétrique du massif dunaire de Bouteldja (Kherici, 1985).

La carte piezométrique (Figure IV. 6) réalisée par (Kherici, 1985) mis en évidence deux sens
de 1'écoulement souterrain, 1’un se dirige au Nord vers la mer et forme son premier exutoire
et I’autre se dirige au Sud vers la nappe captive des graviers et les marécages de Mekhada

formant ainsi son deuxiéme exutoire.
1V.2.4.3.2. La Perméabilité

La perméabilité augmente d’Ouest en Est avec un maximum de 3,5.10™* m/s et un minimum
de 1.10° m/s, se localise 4 1’Ouest jusqu’a la mer au Nord, avec une moyenne d’ordre de

4.10” m/s. (Boularouk Wahiba 2011
1VV.2.4.3.3. La porosité efficace

La porosité efficace des sables du massif dunaire a été déterminée par, (ANRH 1994), sur le
terrain par des essais de pompage dans les forages et au laboratoire par égouttage

correspond a un taux d’environs 10 %.
IV.2.4.34. La Transmissivité (figure IV.7)
Les valeurs de la transmissivité données par (Haeid Nadjib, 2015).sont comprises entre :

> 1et3.10° m?/s dans la partie Nord Est de 1’oued Kébir Est.
> 0.7.10° m?®sde Sudau Sud Est.
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Figure I1V.7: Carte de répartition des valeurs de la transmissivité de la nappe du massif
dunaire de Bouteldja en 10 m?*/s (Haeid Nadjib, 2015).

1V.2.4.3.5. Coefficient d’emmagasinement (figure 1V.8) :

Les valeurs se situent entre 24 % au niveau du forage B10 et 1.4% au niveau forage B6.
Localement, la nappe peut étre sous pression sous les formations argileuses et les valeurs du
coefficient d'emmagasinement pourraient étre plus faibles (saadelli.B ,2007).

415

mer mediteranée

41|:|_ 2 4= _';.._:: i r’/ 1 B

405

- (f.Bou Gles
Oued

970 975 98D 985 990 ag5
Figure 1V.8 : La carte du coefficient demmagasinement de la nappe du massif dunaire de
Bouteldja (saadelli.B ,2007).
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1V.3.Conclusion

Les études réalisées dans la région d’étude (El-Taref), font ressortir I’existence d’un systéme

aquifére formé par plusieurs réservoirs, ou on distingue quatre aquiferes importants :

1. Lanappe des graviés : la nappe profonde, elle est située en dessous de I’aquifére
superficiel. Le réservoir de la nappe est constitué par des graviers, sables et galets
Plio-quaternaire et encaissé dans un bassin d’effondrement.

2. La nappe libre: c’est une nappe superficielle alimentée principalement par
I’infiltration des eaux de pluie, elle est contenue dans les formations alluvionnaires
et les argiles plus au moins sableuses.

3. Lanappe du cordon dunaire : s’étend entre Annaba et Oued Mafragh, elle a pour
intérét d’isoler la nappe phréatique de la plaine, des venues d’eau salée. Cette
nappe est alimentée par I’infiltration des pluies.

4. Le massif dunaire de Bouteldja: il forme une nappe libre avec un substratum
argilo-gréseux imperméable. Il est constitué de sables éoliens ; Cet aquifére est

vulnérable du fait de la présence de la mer et des marécages salés a son pourtour.
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Chapitre V: Qualité des eaux

Chapitre V : Qualité des eaux de I’aquifére du massif dunaire de Bouteldja

V .1.Introduction

La chimie des eaux souterraines dépend de la nature lithologique des couches traversées, des
conditions hydrodynamiques et du temps de séjour des eaux dans 1’aquifére. La relation entre
I’eau et son milieu détermine pour I’essentiel I’acquisition de la minéralisation de 1’eau. Les
teneurs des ¢léments chimiques majeurs sont aussi influencées par d’autres facteurs tels que
les échanges entre aquiferes, les parametres climatiques et trés souvent, aussi, les activités
anthropiques. Elle est définie par ses caractéristiques physiques, chimiques et selon son
utilisation.

Notre étude hydrochimique est basée sur des résultats des analyses physico-chimiques de
trois forages qui appartiennent au massif dunaire de Bouteldja fournies par 1’agence
nationale des ressources hydriques (ANRH) d’Alger pour les années de 2010,2011, 2012 et
2015.

V .2.Analyse des parametres physico-chimique
V.2.1Analyses des paramétres physique

e Latempérature :
La température est un paramétre physique clé, qui permet de déterminer les processus
chimiques et biologiques des eaux et joue un réle dans la solubilité des sels et des gaz, aussi
dans la dissociation des sels dissous et dans la détermination du pH et de la conductivité, pour
la connaissance de 1’origine de I’eau et les melanges éventuels. (RODIER J, 1996).
La température des eaux du massif dunaire varie entre 17.5°C a 22.5°C avec une moyenne de
pres de 20°C (N. Haied, 2015).

e Le potentiel Hydrogene pH
Le pH (le potentiel d’hydrogene) c’est un parametre physique qui détermine le caractere
incrustant ou agressif d’une eau, il est li¢ a la nature des terrains traversés.
Il exprime la concentration en ion H+ d’une solution qui lui confére son caractére acide ou
basique.
On remarque d’apres les analyses d’ANRH que la moyenne des valeurs de pH des eaux de la

nappe est comprise entre 6.8 et 7.7 c'est le caractere intermédiaire.
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e Laconductivité
Elle traduit globalement sa teneur en sels dissous et permet d’évaluer approximativement sa
minéralisation globale et d’en suivre I’évolution.
D’aprés les analyses de 2010 jusqu'a 2015, la conductivité des eaux de la nappe est comprise
entre 200 ps/cm et 2700 ps/cm donc c'est une minéralisation moyenne.
Ses variations sont inférieures a la norme algérienne, 2011 qui est de 2800 ps/cm.

V.2.2.Analyses des parameétres chimiques

- Alcalinité (Tableau V.1)
L'alcalinité correspond a la capacité d’une eau a réagir avec les ions hydrogeéne (H*) qui est
due a la présence des ions hydrogénocarbonate (HCO; ), carbonate (CO; ) et hydroxyde
(OH"). (RODIER 1996). 1l existe deux types d’alcalinité qui se distinguent selon la borne de
Ph:

e Titre alcalimetriqgue complet (TAC) ou alcalinité au point de virage du rouge de
méthyle au pH 4.5 ce qui revient a détermirer les bicarbonates (HCO; )
e le Titre alcalimétrique (TA) ou alcalinité au point de virage de la phénophtaléine qui
sert a détermirer les carbonates (CO; ).
- Dureté totale (TH) (Tableau V.1)
La dureté totale ou titre hydrotimétrique TH fait référence a la concentration en
hydrogénocarbonates de magnésium et de calcium dissous dans 1’eau ; totalité de tous les sels
de calcium et de magnésium dissous dans 1’eau. La dureté a un caractére naturel lié aux
lessivages des terrains traversés et correspond a la teneur en calcium et en magnésium. Les
eaux provenant de terrains calcaires et surtout des terrains gypseux peuvent avoir des duretés
trés élevées. Par contre, les eaux en provenance des terrains cristallins, métamorphiques ou
schisteux auront des duretés trés faibles (RODIER 1996).
Il y atrois classes de dureté (in ARAB L). :

e FEaudouce : 0-150 mg/l;
e Eau moyenne douce: 150 — 300 mg/Il
e FEaudure : > 300 mg/I

44



Chapitre V: Qualité des eaux

Le tableau V.1 montre les résultats des parametres chimiques ; alcalinité et la dureté totale :

Le TA vari entre 1.2997 mg/l et 7.79781 mgl/l, le TAC entre 2.3545 et 15.15 mg/l ; ces
valeurs sont prises en compte dans un ensemble de parameétres (pH, TH, température,
pluviométrie...). La dureté totale (TH) d’eau comprise entre 17 et 76mg/l. Les valeurs
indiquent une eau douce.

Tableau V.1 : résultats des parametres chimiques : Titre alcalimétrique complet (TAC), le
Titre alcalimétrique (TA) et dureté totale (TH).

Points Date TAC TA TH
d'eau |prélevement| (mg/l) (mgll) (mgll)
2010 7.79781 10.08 50
Forage 1 2011| 6.848035 9.9122 49
2012[4.73166667| 10.3723333 51.67
2015| 5.7898508| 10.142267 515
2010 1.59955 34 17
2011 1.2997 2.3545 125
Forage 2
2012 1.539 3.1735 10.67
2015 1.99943 3.358 17
2010 5.79837 1431 72
Forage 3 2011 5.398 13.185 65.5
2012 3.7998 1458 73
2015 6.2982 15.15 76
- Calcium

Le calcium est un métal alcalino-terreux extrémement répandu dans la nature et en particulier
dans les roches calcaires et marneuses entrainant dans les eaux, divers sels de calcium
essentiellement les carbonates et les sulfates.

On remarque que les valeurs de calcium comprises entre 43 mg/l et 229.3 mg/l ces variations
sont dd principalement a la nature des terrains traversés. (RODIER)

- Magnésium
Le magnésium constitue un ¢élément significatif de la dureté¢ de ’eau, c’est I’'un des éléments
les plus répondus dans la nature (environ 2.1% de I’écorce terrestre).
Il est un constituant de nombreux minéraux et roches, en particulier la dolomie. La plupart de

ses sels sont trés solubles dans I’eau, son abondance géologique, sa grande solubilité, sa large
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utilisation industrielle font que les teneurs dans I’eau peuvent étre importantes. (RODIER
1996).

D’apres les analyses la valeur du magnésium est vari entre 7 mg/l et 110mg /I ces valeurs du
restant nettement inférieures a la limite admissible selon les normes algériennes de 2011-
2014, qui est de 150 mg/l.

- Chlorure:
- Les teneurs en chlorures des eaux sont extrémement variées et liées principalement a
la nature des terrains traversés (roches évaporitiques). (RODIER 1996)
Les tereurs en chlorures pendant les périodes pluvieuses subissent une élévation qui peut étre
provoquée par un lessivage superficiel, et en profondeur peut étre due aux incrustations.
Les taux de chlorures dans les eaux sont compris entre 10 et 620 mg/l en profondeur. Ceux-Ci

sont superieurs aux normes algeriennes 2011 : 600mg/I.

- Sulfate :
La concentration en ions sulfates dans les eaux naturelles est trés variable. Dans les terrains ne
contenant pas une proportion importante de sulfates minréraux, elle peut atteindre 30 a 50
mg/l, mais ce chiffre peut étre trés largement dépassé (jusqu’a 300 mg/l) dans les zones
contenant du gypse ou lorsque le temps de contact avec la roche est élevé. (RODIER 1996)
Les valeurs de sulfates varient entre 8mg/let 100mg/l en profondeur. Elles sont conformes a
la norme algérienne 2011 qui est de 400 mg/I.

V.3.Le faciés chimique :
La description de la composition chimique des eaux souterraines est définie grace a
’utilisation des faciés chimiques et la classification des eaux, nécessite 1’utilisation des

représentations graphiques parmi eux

o Le diagramme de Piper.

o Le diagramme semi-logarithmique de Schoeller-Berkalof

V.3.1.Evolution annuelle des facies
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Diagramme de Piper

A Forage 01
Forage 02
© Forage 03

Lieu
Ca Mg Na+K [+] S04 HCO3+CO3 NO3

megl mg/l. mglL mglL mgL mgL mglL mglL meqL Schéeller

300 00 10000 300 Berkaloff

Cl+NO3 100
Figure V.1 : Diagramme de Piper et de Schoeller Berkaloff des eaux de la nappe de
Bouteldja en 2010
Diagramme de Piper
A Forage 01 Lieu
Forage 02 Ca Mg NatK Cl SO4 HCO3+CO3 NO3

Q Forage 03 megl mgl mgl mgl mgl mgl mgl mgl megl Schoeller

300 000 . . 10000 300 Berkaloff

3000 8000
10000

£ 100 £ 100
3 1000

—25/04/2011
— 231102011
1 —25/04/2011
L —23102011
T ——25/0412011
— 231012011

CI+NO3

Figure V.2 : Diagramme de Piper et de Schoeller Berkaloff des eaux de la nappe de Bouteldja
en 2011
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Lieu
Diagramme de Piper Ca Mg NatK Cl  SO4 HCO3+CO3NO3
A Forage 01 megl mgl mgl mgl mgL mgl mglL mgl meql Schoeller
@ Forage 02 W0 6000 | Lggog 10000 30 Berkaloff
O Forage 03 £= o 10000

1100 | 1! 100

L1 L1
— 2800172012
— 0210412012
| — 2810872012
T —o2042012
T —280082012
— 28/0612012
] Los
1
+1
001 +001
e
CI+NO3 ki
01
0001 T 7004 Iggs 007 007 gy

Figure V.3 : Diagramme de Piper et de Schoeller Berkaloff des eaux de la nappe de
Bouteldjaen 2012

Lieu
Ca Mg Na+K Cl S04 HCO3+CO3 NO3
Diagramme de Piper megl mgl mgl mgl mgl mgl mgl mgl megl Schéeller
A Forage 01 300 8000 ool b S pia

30 Berkaloff
Forage 02 1
Q Forage 03
1100 1100

| =—11/03/2015
| —2311112015
| 4 ==23/11/2015
L —23112015

CI+NO3

Figure V.4 : Diagramme de Piper et de Schoeller Berkaloff des eaux de la nappe de
Bouteldjaen 2015
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V.3.2 Evolution des facies entre hautes eaux et les basses eaux:

Lieu
Diagramme de Piper Ca Mg NaK Gl SO4 HCO3+CO3NO3
A Forage 01 megl mglL mglL mgl mgl mgl mgl mgl meql Schaeller
@ Forage 02 00 -6 000 10000 300 Berkaloff
O Forage 03 10000
100 = 1100
10
— 2500412011
— 2510412011
1 | ¢ — 2500412011
01
001
)
%
i Ca 2 2 CI+NO3 0

0001 T 100 s -+0O7 7 Lot

Figure V.5: Diagramme de Piper et de Schoeller Berkaloff des eaux de la nappe de Bouteldja
périodes des hautes eaux (Awril 2011)

Lieu
s . Ca Mg Na+K Cl SO4 HCO3+CO3 NO3
Diagramme de Piper meql mgl mgl mgl mgl mgl mgl mgl meql Schéeller
A Forage 01 300 1000 300 Berkaloff
@ Forage 02
O Forage 03

—23110/2011
100 —23110/2011
1 —23/10/2011

100

CI+NO3

Figure V.6: Diagramme de Piper et de Schoeller Berkaloff des eaux de la nappe de Bouteldja
Périodes des basses eaux (octobre 2011).
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V.4.Interprétation des graphes :

Tableau V.2: Formules ioniques et faciés chimiques des eaux du massif dunaires.

Forage Formule ionique Période Facies chimiques
r% Cl=->r % HCO*>>r % SO* Un faciés chloruré
r %( Na*+K*) >r % Ca* > r % 2010 sodique
Mg*
r% Cl=->r % HCO*>>r % SO* un facies chloruré
r%( Na*+K*) >r % Ca* >r % 2011 sodique
M +

F01 (E01300867) g

IEOO32 Eggggg%g r% Cl=>r % HCO>>r % SO* Un facies chloruré
r %( Na*+K*) >r % Ca* >r % 2012 sodique
Mg*
r% Cl->r % HCO>>r % SO* un facies chloruré
r %( Na*+K*) >r % Ca* > r % 2015 sodique
Mg*
r% Cl=->r % HCO*>>r % SO* Hautes eaux | un facies chloruré
r %( Na*+K*) > r % Ca* > r % | (25/04/2011) | sodique
Mg*
r% Cl=>r % HCO*>>r % SO* Basses eaux | un facies chloruré
r %( Na*+K*) > r % Ca* > r % | (23/10/2011) | sodique

Mg*

La représentation des points d’eau des trois forages sur les deux diagrammes pour les

prélévements de I’année 2010, 2011, 2012 et 2015, montrent la tendance vers le pole de

calcium (Ca) dans le sous-triangle des cations, alors que les anions montrent une dominance

bicarbonatée.

Le diagramme de Piper et de Schoeller Berkaloff fait ressortir un faciés chloruré sodique

durant la période des hautes caux et des basses eaux (pour 1’année de 2011) et pour toute la
période de 2010 jusqu’ a 2015

Le faciés chloruré sodique indique un écoulement souterrain des eaux salés par infiltration ou

ruisseélement ou dessalement des minéraux a cause de plusieurs facteurs parmi eux la nature

des formations géologiques de la aquifere sa perméabilité et sa saturation ou exploitation.
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V.5.0rigines de la minéralisation observee :

Ces écoulements causent le lessivage des formations lithologiques avec un apport en sulfates
provenant principalement du gypse et de l'anhydrite spécialement dans les marais, avec
I'influence des rejets eaux usées domestiques avec des apports en nitrates et les nitrites Sans
oublier l'entrée de I’eau de mer vers la nappe.

Les trois forages appartiennent a une région caractérisée par une forte pluviométrie qui est le
massif dunaire de Bouteldja, constitue de grés et de sables purement siliceux ayant permis un
lessivage complet, avec un apport en sulfates provenant essentiellement du gypse et de
I'anhydrite spécialement dans les marais, avec l'influence des rejets eaux usées domestiques

avec des apports en nitrates et les nitrites Sans oublier 'entrée de 1’eau de mer vers la nappe.

V.6. Conclusion :

L’étude hydrochimique des eaux souterraines du systeme aquifére du massif dunaire de
Bouteldja a permis d’apprécier leur qualité chimique, qui constitue un point essentiel pour
notre étude

Les eaux de la nappe du massif dunaire de Bouteldja présentent une température moyenne de
pres de 20° C, un pH de 6 a 7 qui refletent le pH des eaux souterraines, caractérisée par une
faible miréralisation.

Les eaux de la nappe du massif dunaire de Bouteldja présentent un faciés chloruré sodique
influencé par 1’entrée de 1’cau de la mer méditerranée, les eaux superficielles principalement
les précipitations et le lessivage des formations lithologiques avec un apport en sulfates

provenant principalement du gypse et de I'anhydrite spécialement dans les marais.
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Chapitre VI : Protection des eaux souterraines et intrusion marine

V.1.Introduction

Les eaux souterraines représentent une «ressource cachée » dont la quantité est bien
supérieure a celle des eaux de surface, gréace a la protection naturelle des couches du sol sous-
jacentes et aux pouwvoirs filtrant des terrains. Elles permettent des échanges physico-chimiques
avec le milieu réservoir en provoquant un retard de la matiere polluante par sa destruction ou
par sa fixation (Bousnoubra, 2002), mais elle doit étre évaluée aujourd'hui car on sait bien
que les eaux souterraines sont vulnérables aux pollutions, qui se manifestent souvent aprés un
temps d'accumulation (Jourda, 1991) pour lesquelles des mesures de prévention contre les

pollutions, des programmes de surveillance et des actions de restauration sont nécessaires.

V1.2. La protection des eaux souterraines, Objectif :
Pour dire une ressource en eau souterraine menacee par un risque de pollution quelle que soi
le type (agricole, intrusion marine ...), cela va dépendre principalement de

o son emplacement par rapport a la source d’eau

o lazone de captage et secondairement de la mobilité

o des contaminant (s) concerné (s).
Pour cela la protection des eaux souterraines doit étre appliquée et elle est définie gréce aux
deux paramétrés sont :

e les données hydrogéologiques

e le régime d’écoulement des eaux souterraines.
En cas d'épandage ou de déversement de contaminants, plusieurs cas peuvent se présenter :

1. ler cas - Le déwversement a lieu a I'extérieur de la zone d'alimentation du captage:

donc il n'y aaucun risque de pollution de I'eau captée.

2. 2ecas - Le déversement a lieu dans la zone d'alimentation : la concentration pourra
étre, suivant la nature du polluant et la quantité déversée. Le probléme posé est donc
complexe et quels que soient les moyens mis en ceuvre, aucun découpage de la zone
d'alimentation d'un captage (périmétres de protection) ne permettra de garantir de
facon parfaite la protection de celui-ci. Il est donc évident qu'on ne peut espérer une
protection absolue des ouvrages de captage et que I'on doit donc viser la limitation des

risques.
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V1.3. Principale s sources de pollution des eaux souterraines :
La pollution de la ressource en eau souterraine se caracterise par la présence des micro-
organismes, des substances chimiques ou encore des déchets industriels. Cette pollution peut

avoir des origines diverses et peuvent étre liquide et solide nous citons quelques-unes :

e La pollution industrielle : concerre les rejets liquide et solide, de produits chimiques
comme les hydrocarbures rejetés par les industries ainsi que toutes les eaux usées

évacuées par les usines directement dans la nature sans aucun traitement préalable.

e La pollution agricole : concerne les déjections animales, mais aussi les produits
phytosanitaires/pesticides (herbicides, insecticides, fongicides) contenus dans les
engrais, utilisés dans 1’agriculture. Ils pénétrent alors dans les sols jusqu’a atteindre les

gaux souterraines.

e La pollution domestique : par I’infiltration des eaux usees domestiques provenant
des toilettes, les produits d’entretien ou cosmétiques (savons de lessives, détergents),
les peintures, solvants, huiles de vidanges, hydrocarbures... Sois rejetée dans la nature

ou dans les effluents en contacte directe avec les eaux souterraines

e La pollution accidentelle : concerne le déversement accidentel de produits toxiques

dans le milieu naturel et qui viennent perturber 1’écosysteme.

e Lapollution minérale : I’échange physico-chimique des eaux avec le milieu réservoir

Ce qui provoque un changement dans la qualité de 1’eau et ne répand pas aux normes.
e Intrusion marine : qui fait I’objet de notre étude, défini comme un phénomene qui

influence sur les aquiféres cotiers par I’entré de 1’eau de mer dans la nappe qui

provoque une pollution saline.
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V1.4. Les outils d’évaluation des risques de pollution des eaux souterraines

Les risques de pollution des eaux souterraines sont évalués, en fonction de I’importance et de
la sensibilité de la ressource en eau souterraine et plusieurs méthodes, de nos jours, sont mise

en ceuvre et nous citons les principales

V1.4.1. Les méthodes numériques :
Elles constituent des outils jugés pertinents, mais sont surtout préconisées en cas de masse
importante de données. (Saidi, 2011) basée sur la modélisation hydrogéologique.
Ces méthodes sont basées sur des lois mathématiques et des principes analogiques simples ou
complexes. Elles sont souvent développées pour I'estimation de la wulnérabilité a un polluant

ou une source Exemples :

- La méthode EVARISK qui est un logiciel congu en 1997 par I'INRS — Eau ; il est
défini comme un outil d'évaluation du risque de contamination des eaux souterraines
par les sources diffuses a I'echelle régionale.

- Les méthodes axées sur la caractérisation des rejets ponctuels : Une méthodologie
toute spéciale s’est ¢laborée au cours des dernieres années aux Etats Unis. Il s’agit de
la caractérisation des aquiféres localisés sous des sites de rejets ponctuels. Ces
méthodes présentent ’avantage favorisant 1’évaluation et la comparaison de la
vulnérabilité entre les régions. Parmi ces méthodes : RB associates (1982), Legrand
(1983), Union Cabride (1982) BRGM (1990)

V1.4.2 Les meéthodes cartographiques basées sur les SIG
La cartographie est un outil de compréhension qui permet de représenter rapidement des
phénomenes ayant une structure spatiale. Et avec le systeéme d’information géographique
(SIG) permet le traitement de ces informations géographiques. Il existe plusieurs logiciels
comme logiciels libres (AccuGlobe, Google Earth ...) et des logiciels propriétaires (ArcGis,
Mapinfo, Surfer, Isatis...). Il comporte des fonctionnalités de gestion des données
géographiques, d’analyses multicritéres et de cartographie, simples et efficaces, permettant la
visualisation et ’analyse des bases de données géographiques et les transformées en une
information cartographique. Ces outils sont trés utilisés en géologie et particulierement en
hydrogéologie pour 1’évaluation de la vulnérabilité a la pollution des eaux souterraines et

parmi ces méthodes :
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V1.4.2.1. La méthode Wipp (environnement Ontario) :
En 1982, le ministere de 1’environnement de 1’Ontario a publié une série de cartes de
vulnérabilité de plusieurs aquiféres a 1’échelle de 1/5000. Pour cela il a utilisé une méthode
qui tient compte des parameétres suivants :
-La perméabilité du sol de surface.
-Le mouvement de I’eau souterraine.
-La profondeur de la nappe.
-L’utilisation de I’eau.
Pour n’importe quelle région, trois types de vulnérabilité peuvent étre existe (fort, moyen et

faible) et a chacune de ces catégories correspond une teinte particuliére.

V1.4.2.2. Les méthodes de cartographie aindex avec pondération des criteres
Les methodes de cartographie a index avec pondération des criteres (Point Count Systems
Models, PCSM) sont les plus pertinentes vis a vis des réalités de terrain du fait de la prise en
compte de I'importance relative de chaque critére vis-a-vis de la wilnérabilité générale de la
nappe. Ce sont aussi les plus reconnues et utilisées a I'neure actuelle (Gogu et Dassargues
2000 ; Zaporozec et Vrba 1994).

Différentes méthodes développées et normalisées sont utilisées en fonction du type de milieu
et du mode d’infiltration des polluants :
A. Cas d’un milieu discontinu (fracturé) on utilise les méthodes suivantes :

v' EPIK: C'est la premiére méthode dédiée spécifiquement aux aquiferes
karstiques sensusstricto (Doerfliger, 1996 ; Doerfliger et Zwahlen, 1997). Elle
est basée sur quatre critéres) :

o Epikarst (zone épikarstique rassemble 1’eau d’infiltration dans un aquifére
perché local et discontinu, drainé par le bas soit par les vides les plus
larges en un ruissellement souterrain rapide, soit par les vides de petites
dimensions, en une infiltration lente)

o Protective Cover (couwverture protectrice : sol)

o Infiltration Conditions (conditions d'infiltration)

o Karst network development (développement du réseau karstique)
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v" RISKE : Cette méthode s'inspire de la méthode suisse EPIK en raison de sa
spécificité karstique, c’est un acronyme qui reprend les initiales des 5 critéres
pris encompte (Petelet-Giraud et al., 2000):

Roche aquifere

O

Infiltration

O

o Sol

Karstification

o

o

Epikarst

v' DISCO : Laméthode "DISCO" (discontinuités - couverture protectrice) a pour
but de définir les zones de protection en tenant compte de [’hétérogénéite du
milieu, en se basant sur Trois parametres:

o le paramétre "discontinuités™
o le parametre "couverture protectrice"
o le paramétre "ruissellement”
B. Cas d’un milieu continu : on utilise les méthodes suivantes :
B. 1. Méthode par infiltration verticale

v GOD : Ce systeme a été développé par Foster en 1987. Il présente la
vulnérabilité de I'aquifére face a la percolation verticale de polluants a travers la
zone non saturée et ne traite pas de la migration latérale des polluants dans la
zone saturée. Cette méthode est basée sur de trois critéres :

o Type de nappe (Groundwater occurrence)
o Type d'aquifére en termes de facteurs lithologiques (Overall aquifer class)

o Profondeur de la nappe (Depth to groundwater table).

v' DRASTIC : Laméthode DRASTIC a été mise au point par I'EPA
(Environmental Protection Agency) aux Etats-Unis en 1985 et Aller et al. en
1987, pour estimer la vulnérabilité verticale des eaux souterraines (Schnebelen
et al., 2002), en se basant sur sept criteres :

o D : Depthto groundwater (distance a la nappe, épaisseur de la zone non
saturée)

o R Recharge (recharge)

o A: Aquifer media (nature de la zone saturée)

o S:Soil media (nature du sol)
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o T: Topographie (topographie, pente en %)
o | : Impact of the vadose zone (nature de la zone non saturée)

o C: Conductivity (perméabilité de I'aquifere).

v" SINTACS : cette méthode est dérivée de la méthode DRASTIC, développée en Italie,
en 1990, en basant sur les paramétres de caractérisation de la wulnérabilité :
o S: Soggiacenza (profondeur de la nappe)
o | : Infiltrazione (infiltration)
o N: Azione del Non Saturo (fonction de la zone non saturée)

T: Tipologia della Copertura (sol)

O

o A: Carratteri Idrogeologici dell' Acquifero (caractéristique hydrogéologiques
de l'aquifere)
o C: Conducibilita Idraulica (conductivité hydraulique)
o S: Acclivita della Superficie Topographica (pente moyenne de la surface
topographique).
B. 2. Méthode par diffusion latérale
Concerne les méthodes dédiées a la vulnérabilité des aquiféres cotiers et qui fait 1’objectif de
notre étude. Ce phénomene est tres répondu est appelé intrusion marine et qui serait défini

dans ce qui suit.

Notre étude est consacrée a I’¢tude de la pollution des nappes cotiéres par I’invasion des eaux
marines qui s’accentue de plus en plus avec les changements climatiques et I’accroissement

de la démographie et des besoins.
V1.5. L’intrusion marine dans les aquifeéres cotiers (Figure VI.1)

Les aquiféres littoraux sont toujours en contact avec I’eau salée d’origine marine, qui envahit
plus ou moins les formations géologiques coticres, I’eau douce d’une densité moindre

(1 kg/L) que I’eau salée (1,025 kg/L en moyenne) « flottant » sur 1’eau salée.

L’intrusion d’eau salée prend la forme d’un biseau plongeant vers I’intérieur des terres, appelé
communément « biseau salé », et constitue un interface entre 1’eau salée et 1’eau douce et
lorsquil pleut beaucoup (période des hautes eaux) l'interface eau douce-eau salée est
repoussée vers la mer alors que cette interface se déplace vers le continent en période seche
(période des basses eaux). On comprend donc bien qu'elle se déplace au fil des saisons de

quelques metres.
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Niveau piézométrique Mivean zéro marin

l

Interface—m.

Imperméable

Eau Eau salée

douce

Interface
FZone de théoriaue
mélange

Figure VI.1 : la représentation schématique de ’interface de 1’interface « eau douce —eau
salée » (Haddani ,2010).

VI1.5.1. Les principales causes de ’intrusion marines

Parmi les raisons qui peuvent expliquer ce phénomene ona:

V1.5.1.1. Changement climatique
L’augmentation des températures de 1’air induit une évapotranspiration importante et que
I’infiltration des précipitations, étant dépendante du type d’événement pluvieux (durée,
intensité et fréquence), une réduction de la recharge des aquiferes serait probable dans le
contexte des changements climatiques.
Ou au contraire, apparition du phénomene d’augmentation globale du niveau moyen des
océans de 0,18 a 0,59 m au cours du prochain siécle (IPCC, 2007) met encore plus en péril les
aquiféres cotiers et insulaires. L’élévation du niveau marin peut entrainer des inondations, de
1’érosion des cotes qui menent a une perte de territoire et donc a une diminution de la capacité

de réserve des réservoirs souterrains et du volume d’eau douce disponible dans I’aquifere.

VI1.5.1.2 Le facteur anthropique :
Le facteur anthropique correspond a la surexploitation d’un aquifére et de puits mal
positionne.

A. Les Pompages excessifs
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On parle de surexploitation lorsque les prélevements d’eau excedent la recharge et conduit a
un abaissement du niveau piézométrique. Durant les 30 a 40 dernieres années, le
développement socio-économique et agricole des zones littorales a entrainé une forte
augmentation des prélévements d’eau a cause de 1’augmentation des populations sur le littoral
principalement en période estivale, dans ce cas, on parle alors de phénomene qui s’agit d’une
remontée de I'interface directement vers le puits de pompage engendrée par une baisse de la
pression hydrostatique (rabattement). Cette remontée est accompagnée alors d’un avancement
profond du biseau salé vers I’intérieur du continent. La zone de transition devient également
plus importante, et peut par la suite s’aggraver et engendrer une pollution de ’aquifere.
(BOUDERBALA .A, 2015).

B. Puits mal positionné
Si un ouvrage de captage est réalise trop profond (la crépine est pres de la zone de transition),
donc l'eau pompée sera saumatre et impropre a la consommation dés le debut de son
exploitation. Par ce que la crépine va se retrouver immédiatement dans la zone ou l'eau est
salée. De plus, pendant la saison seche, puisque la nappe ne se recharge pas, on a alors une
avancée de l'intrusion saline dans la nappe ce qui augmente le risque d'avoir un puits situé
dans la zone de transition.

Puits
Niveau Piézo. \\

ALY -
A g

—
Eau douce —_—
: RH Eau marine
SRS SUTEE RN RN SRS N NN

Figure VI.2 : Salinisation du puits par 1'eau marine dans le cas d’un puits mal positionné

(Bouderbala. A, 2015).

V1.5.2. Impact de I’intrusion marine sur les eaux souterraines
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Nous citons quelques impacts

VI1.5.2.1. Impact sur I’économie
La mise en exploitation des nappes cotieres nécessite une bonne gestion de la ressource en eau
afin d’éviter tout type de pollution. Lorsqu’une pollution de I’eau douce par une eau salée par
exemple a liey, il est en général difficile d’en faire disparaitre les conséquences (BRGM
1996; Kouzana et al. 2007 ; Djabri et al. 2011. 1l est alors préférable d’essayer de prévoir les
risques d’intrusion marine, ce qui nous place directement devant un double probléme
complexe, associant la notion de quantité a celle de qualité (Pulido-Bosch et al. 1991 ;
Hsissou et al. 1997,

VI1.5.2.2. Impact sur la santé des consommateurs
L’effet le plus visible d’une intrusion saline dans un aquifére cotier est 1’établissement d’un
gradient de salinit¢ de la cote vers I’'intérieur de 1’aquifére. L’indice de la pénétration est la
concentration en ions chlorure (Cl-) dans les eaux (la salinite). Le seuil de concentration ces
derniers est fixé par ’Agence de Protection de I’Environnement est de 0,5 g/l pour que I’eau

soit potable (la concentration de 1’eau de mer est de 30 a 35 g/1). (Gwénaélle.C et al, 2012)

V1.5.3. Les méthodes d’évaluation de I’intrusion marine
Parmi les méthodes d’évaluation de I’intrusion marines, les plus utilisées sont :
V1.5.3.1. Les Méthodes géophysiques :

Elle existe les méthodes de prospection électrique et les méthodes sismiques. A I’aide cette
méthode, on peut facilement évaluer toutes formes de pollution comme la pollution saline
grace a I’interprétation des résultats de coupes électriques qui permettent de donner plusieurs
des appréciation sur I’avancer du biseau salée, son emplacement et aussi les profondeurs et la
nature des couches géologiques épaisseurs de la zone de transitions, la perméabilité et la
recharge des aquiferes.

V1.5.3.2. Les méthodes de vulnérabilité d’indexation et de pondération
Qui font partie des méthodes de pondération cartographique

A. La méthode GALDIT
Elle est une méthode dédiée a la vulnérabilité des aquiféres cotiers, que nous avons choisi

d’utiliser et qui va étre développé dans le chapitre de I’application.

C’est est une méthode de cartographie qui nécessite peu de données et simple a I’utilisation.

Elle a été développée pour la premiére fois lors du projet "EU- India INCO-DEV COASTIN"
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(Michaud et al. 2003in saidi 2011) et dont 1’objectif était de déterminer la vulnérabilité des

aquiféres cotiers a I’intrusion marine (Chachadi et Labo-Ferreira, 2005in Saidi, 2011).

V1.5.4. Les préventions de I’intrusion marine
Les principales actions a mettre en ceuvre pour lutter contre 1’intrusion sont :
V1.5.4.1. Les périmetres de protection

Par 1’établissement

e Des périméetres de protection quantitative

e Des périmetres de protection qualitative
o Le périmétre de Protection immédiat
o Le périmétre de protection rapproché
o Le périmétre de protection éloigné

V1.5.4.2. La vérification des quantités de prélevement
Ce points est tres important pour la lute contre la surexploitation des aquiferes cotiers il es
considére comme une solution généeré par la gouvernance publique des eaux souterraines par
¢tablissement d’une gestion par les quantités, a travers les quotas (limites sur les volumes de
prélevement) et les licences (autorisations de prélevement), et/ou les outils économiques tels

que des taxes permettant de limiter la consommation.

VI1.5.4.3. La protection des littorales

« Le littoral est une entité géographique qui appelle une politique spécifique d’aménagement,
de protection et de mise en valeur ». C’est une zone de contact entre la terre et la mer qui
constitue aujourd’hui un espace de plus en plus sollicité, ce qui accentue sa fragilité (Becet,
2002).Pour que le littoral conserve sa productivité (la ressource eau) et ses fonctions
naturelles, il faut donc améliorer la planification et la gestion de son développement. En effet,
I’aménagement des zones littorales doit se fonder sur une base scientifique tenant compte de
ses caractéristiques géomorphologiques et climatiques et conciliant les exigences des divers
secteurs économiques dont la survie dépend de ces écosystemes (Paskoff, 1993 ; Marcadon et
al., 1999).

V1.6. Les outils Juridiques de la protection des eaux souterraines :
V1.6.1. Cadre législatif Européen :
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La premiere vague de 1égislation concernant I’eau a eu lieu de 1975 a 1980, ce qui a donné
lieu a un certain nombre de directives et de décisions qui ont défini les objectifs de qualité de
I’eau pour des types spécifiques d’eau, comme la directive sur 1’abstraction de 1’eau potable
de 1975 ou les valeurs limites d’émission et pour des utilisations spécifiques de 1’eau, comme
la directive sur les substances dangereuses de 1976 et ses directives sur les diverses
substances individuelles (1982 a 1986). Depuis lors, la question de savoir quelle approche
¢tait la plus appropriée a fait 1’objet de longs débats scientifiques et politiques. Par la suite,
une législation plus récente & la fois au niveau européen et des Etats membres a été basée sur
une « approche combinée » ou les valeurs limites et les objectifs de qualité ont été utilisés
pour se renforcer mutuellement. Dans une situation particuliére, I’approche plus rigoureuse
est en application. (Philipe Quevauviller 2011).
Ladirective 76/464/CEE de 1976 relative a la pollution causée par certaines substances
dangereuses rejetées dans le milieu aquatique de la Communauté, encore nommée « Directive
sur les substances dangereuses », est a l’origine de la législation de I’'UE sur les eaux
souterraines. En effet, son article 4 fait explicitement référence a la rédaction d’une directive
spécifique sur les eaux souterraines. Cette directive de 1976 en elle-méme a été un élément
important de la législation de I’'UE en matiére d’eau, car elle prévoyait un cadre pour une
réglementation ultérieure pour contrdler 1’élimination de substances dangereuses spécifiques,
classées en deux listes en fonction du danger qu’ils présentent. Philipe Quevauviller 2011)
La rédaction de ladirective 80/68/CEE de 1980 sur les eaux souterraines, relative a la
protection des eaux souterraines contre la pollution causée par certaines substances
dangereuses, a débuté a la fin de 1976 et a nécessité trois ans de travail.

VI1.6.1.1.Dispositions législatives et reglementaires pour la Sauvegardé des eaux

souterraines : (Philipe Quevauviller 2011)
Les lois sur lI'eau du 16 décembre 1964, du 3 janvier 1992 et la loi du 19 juillet 1976 relative
aux installations classées pour la protection de I'environnement, de nombreux textes ont défini
les dispositions a prendre pour préserver la qualité des eaux souterraines. On ne peut en
dresser ici une liste exhaustive, mais on peut rappeler, a titre d'exemples, qu'ils fixent
notamment :

* les mesures nécessaires a la restauration et a la préservation de la qualité des eaux
* les conditions dans lesquelles peuvent étre interdits ou réglementés :

o les déversements, écoulements, jets, dépbts directs ou indirects d'eau ou de matiéres
susceptibles d'altérer la qualité des eaux

62



Chapitre VI: Protection des eaux souterraines

o la mise en vente et la diffusion des produits ou dispositifs susceptibles de nuire a la
qualité des eaux
o lesforages, prises d'eau, travaux ou ouvrages de rejet
o les dispositions a respecter par les installations classées pour la protection de
I'environnement
o les programmes d'action a mettre en ceuvre dans les zones vulnérables en vue de la
protection des eaux contre la pollution par les nitrates d'origine agricole
o l'agrandissement ou la création de cimetiéres
o lesstockages souterrains de gaz.
VI1.6.1.2. Dispositions Leégislatives et réglementaires spécifiques a la protection des
captages d’eau destinée ala consommation humaine : (Philipe Quevauviller 2011)
La réglementation géenérale relative a la sauvegarde de la qualité des eaux souterraines a eté
complétee par des textes spécifiques permettant de renforcer les mesures de protection autour
des captages destinés a l'alimentation humaine. Ceux ci n'ont pas pour objet de renforcer la
protection de la nappe exploitée- ce qui est fait par la réglementation générale, mais a pour
mission essentielle de sauvegarder la qualité de I'eau dans une zone rendue sensible par le
prélevement qui est opéré. L'article L.20 du Code de la santé publique et ses textes
d'application ont institué trois périmetres de protection autour des points de préléevement
d'eau:
- un périmétre de protection immédiate englobant le ou les points de prélevement,
- un périmetre de protection rapprochée qui doit protéger efficacement le captage vis-a-vis de
la migration des substances polluantes,
- un périmétre de protection éloignée qui, si nécessaire, prolonge le précédent pour renforcer
la protection contre les pollutions.
Il s'agit, en fait, « d'une protection complémentaire dont l'objectif est de préserver les points

de prélevement des risques de pollution provenant des activités exercées a proximité ».

V1.6.2. Cadre législatif Algérien
V1.6.2.1 Historique du droit de I’eau en Algérie. (J.O.R.A, 4 septembre 2005))

A. L’eau dans la Constitution
1963: ne préwoit pas de disposition explicite sur la propriété publique des ressources en eaul.
1976 :- article 14 La propriété de 1 I’Etat se definit comme propriété détenue collectivité

nationale dont I’Etat est I’émanation. Elle est établie de maniére irréversible sur les eaux.
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-Article 151/25 Relévent également de la loi et le régime général de ’eau.
1989 : - Article 17 La propriété publique est un bien de la collectivité nationale. Elle
comprend les eaux.
-Article 115/25 Relévent également de la loi le régime général de I’eau.
1996 : - Article 17 La propriété publique est un bien de la collectivité nationale. Elle
comprend les eaux.
-Article 122/23 Le Parlement Iégifere dans les domaines suivants le régime général de

I’eau ...

B. L’eau atraverslalégislation (J.O.R.A, 4 septembre 2005))
Loi n 62-157 n du 31-12-1962 tendant a la reconduction, jusqu’a ’a nouvel ordre, de la
Iégislation en vigueur au 31-12 12-1962.
Ordonnance n 71-73 du 8-11-71 portant révolution agraire art 81 Toutes les ressources en
eau sont propriété de la collectivité nationale.
Ordonnance n75-58 du 26- 19975 portant code civil1975 civil
Art 692 : toutes les ressources en eau sont propriété de la collectivité nationale
Loi n 83-17 du 16-7-1983 portants code des eaux.
Ordonnance n 96-13 du 15-6-1996 modifiant et complétant la loi n°® 83-17

Loi n° 05-12 du 4 aout 2005 relative a I’eau, modifiée et complétée

V1.6.2.2.Dispositions législatives et réglementaires algérienne pour la protection des
eaux souterraines (J.O.R.A, 4 septembre 2005))

D’apres le titre 11T « de la protection et de la préservation des ressources en eau » de la Loi
n° 05-12 du 4 aout 2005 relative a I’eau dans le journal officiel algérien

Art. 30. — La protection et la préservation des ressources en eau sont assurées par :

o des périmétres de protection quantitative.

o des plans de lutte contre I'érosion hydrique.

o des périmétres de protection qualitative.

o des mesures de prévention et de protection contre les pollutions.

o des mesures de prévention des risques d’inondations.
Le Chapitre 1 : Des périmetres de protection quantitative (art 31-art 33) :
Protection quantitative des ressources en eau des nappes surexploitérent ou menacées de 1’étre
et I’interdiction de nouveaux forages ou de modification des installations augmentant les

débits prélevés et limitation des débits ou mise hors service de points de prélévement.
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Le Chapitre 3 : Des périmetres de protection qualitative (art 38-art42) :
Protection qualitative des ressources en eau est également assurée a travers des normes de

rejets et des obligations de prétraitement des effluents. Il existe trois types de périmetres

» Le périmetre de Protection immédiat
» Le périmetre de protection rapproché
» Le périmetre de protection éloigné
Le Chapitre 4 : des mesures de prévention et de protection contre les pollutions (art 43-

art 52)
Art. 46. Sont interdits :

e tout déversement ou rejet d'eaux usées de toute nature dans les puits, forages, galeries
de captage, fontaines et abreuvoirs publics, oueds a sec et canaux.

e tout dépdt ou enfouissement de matieres insalubres susceptibles de polluer les eaux
souterraines par infiltration naturelle ou par recharge artificielle.

¢ l'introduction de toutes matiéres insalubres dans les ouvrages et installations
hydrauliques destinés a I'alimentation en eau.

e le dépot et/ou I'enfouissement de cadavres d'animaux dans les oueds, lacs, étangs et a

proximité des puits, forages, galeries de captage, fontaines et abreuvoirs publics.
VLS. L’évaluation des risques de pollution des eaux souterraine

L’évaluation des risques de pollution des eaux souterraines est réalisées grace a la
cartographie et I’analyse des composants nécessaires, ces derniers sont varient en fonction de
I’importance et de la sensibilité de la ressource en eau souterraine. Les évaluations devraient
inciter les autorités municipales ou les organismes de réglementation de 1’environnement a
prendre :

o les mesures préventives (pour éviter la pollution future)

o les mesures correctives (pour controler les menaces existantes).
Pour protéger les eaux souterraines contre I’intrusion marine et la surexploitation des nappes,

il est essentiel d’évaluer la vulnérabilité et étude des Pompages de 1’eau souterraine et taux de

recharge.
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VI1.7. Conclusion

La protection de la ressource eaux et la prévention contre la pollution des nappes constitue
une étape importante a laquelle les scientifiques consentent de plus en plus d’effort, par ce
que les sources de pollutions (quelle que soit la nature) influencent sur la qualité des eaux et
pour les estimer ils ont déweloppés des outils d’évaluation des risques de pollution
(DRASTIC, GOD, SINTACS, EPIK, GALDIT.. .etc).

Notamment en étudiant la salinisation des eaux sur la nappe du massif dunaire de Bouteldja
qui représente une problématique importante en terme de dégradation des eaux souterraines
par la méthode GALDIT.
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Chapitre VII : Application de la méthode GALDIT

VII.1. Introduction

La nappe du Massif dunaire de Bouteldja, qui a fait 1’objet de cette application, est menacée
par la surexploitation de ses eaux par pompages. Combinées a d’autre pratiques néfastes eten
conséquence cela a favorisé 1’avancée de la mer par ce que I’on appelle en hydrogeologie le
phénomeéne d’intrusion marine qui mene a une salinisation de ces eaux.

Dans ce chapitre, nous allons appliquer la méthode GALDIT, afin de pouwvoir évaluer ce
phénomene dans le massif dunaire de Bouteldja.

Et pour cela, nous avons choisi d’utiliser le syst¢tme d’information géographique « MaplInfo
8.0 » combiné aux bases de données de chaque paramétre qui sont analysées et traitées pour
une application plus fiable.

VII.2. Présentation de la méthode de GALDIT

La méthode GALDIT a été développée pour la premiere fois lors du projet "EU- India INCO-
DEV COASTIN" (Michaud et al. 2003), c’est est une méthode de cartographie de six
acronymes essentielle pour la détermination de 1’indice de wlnérabilité des eaux souterraines
par rapport au biseau salée, dont le but de déterminer la vulnérabilité des aquiferes cétiers a
I’intrusion marine

Cette méthode se base sur les caractéristiques hydrogéologiques, hydrodynamiques,

morphologiques et hydrochimiques, pour cella elle utilise les six paramétres suivants :

- [G] Type d'aquifére (Groundwater occurrence).

- [A] La conductivité hydraulique de la couche aquifére (Perméabilité de la zone
saturée) (Aquifer hydraulic conductivity).

- [L] La Profondeur de la nappe en dessous du niveau de la mer (Depth to ground
water Level above sea).

- [D] Distance du rivage (Distance from shore)

- [1] l'impact de l'intrusion d'eau de mer (Impact of existing status of seawater
intrusion in the area).

- [T] L'épaisseur de la couche aquiféere (Thickness of the aquifer).
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VI1.3. Description des paramétres de laGALDIT

VI1.3.1.Type de ’aquifére (G)
Les eaux souterraines se trouvent dans des couches géologiques. Ces couches peuvent étre
confinées, non confinées, semi-confinées par une limite ou plusieurs limites, L'aquifére non
confiné est plus vulnérable a cause de I’absence de toit imperméable comparé a 1’aquifére
confinée et semi-confinée mais avec la libération instantanée de 1'eau dans les points d’eau
lors du pompage peut engendrer un c6ne de dépression ce qui favorise une intrusion marine.
Pour ces raisons, il faut étudier attentivement la disposition et le type d’aquifére dans la zone
d'étude pour évaluer le risque de I’intrusion marine par I’'un des paramétres de la méthode

GALDIT qui s’appel Groundwater occurrence « G » (Type de 1’aquifére).

VI11.3.2.La conductivité hydraulique de I’aquifére (A)
La conductivité hydraulique de I'aquifere (en m/j) représente le 2éme parameétre de la méthode
GALDIT. Par définition, elle est la capacité de 1'aquifére a transmettre 1’eau, c’est le résultat
des pores interconnectés (porosité effective) de I'aquifére. La conductivité entraine également
un cone de dépression plus large lors du pompage. Dans ce cas, l'utilisateur doit prendre en
compte les barriéres hydrauliques telles que les couches d'argile et les digues imperméables
paralléles a la cote, qui peuvent agir comme un mur contre l'intrusion d'eau de mer vers la

nappe.

VI11.3.3. Profondeur du plan d’eau (Depth of groundwater Level above sea) L
C’est la hauteur du niveau des eaux souterraines par rapport au niveau de la mer. Le niveau
des eaux souterraines par rapport a I'élévation moyenne de la mer C’est un facteur tres
important dans 1'évaluation de l'intrusion d'eau de mer dans une zone puisqu’il détermine la
pression hydraulique disponible pour repousser le front salé.

Il faut examiner la variation temporelle et a long terme des niveaux des eaux souterraines
dans la région. Geéneralement, les valeurs relatives aux niveaux minimums des eaux
souterraines au-dessus de la mer peuvent étre prises en compte, car elles offrent le plus haut

risque de wulnérabilité le plus élevé possible.

VI11.3.4. Distance par rapport a lacoéte (Distance from the coastline) D
En général, Iimpact de l'intrusion d'eau salée diminue avec la distance de la cote, elle est
mesuree perpendiculairement par rapport a la cte pour des points d’eau situés au niveau

d’une image géoréférencée. La baisse du niveau piézométrique dans un aquifere et le faible
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débit des oueds en période d'étiage (novembre), permettent a I'eau de mer de pénétrer dans les

estuaires des oueds et d'atteindre des régions du cours d'eau jusqu'a 2000 m (Boulabeiz 2006).

VI1.3.5. Impact de d’état de I’intrusion marine existante (Impact of existing status of
seawater intrusion) (1)
Lors de la cartographie de la wulnérabilité de I'aquifére a l'intrusion d'eau de mer, (Chachadi
et Labo-Ferreira (2001) ont recommandé le rapport C/ (HCO3™' + CO3%). lls ont pris en
considération que :
» le chlorure est dominant dans 1’eau de mer et peu présent dans les eaux souterraines.
» le bicarbonate est peu présent dans 1’eau de mer et dominant dans les eaux
souterraines.
IIs ont conclu que :
v" Si le coefficient est >2 ppm (ou milléquivalent par million) I’intrusion est élevé.

v" Si le coefficient < 1 ppm montre que I’intrusion marine est trés faible.

V11.3.6. L’épaisseur de 1a nappe phréatique (T)
Pour le but de la détermination de l'abondance et variation de I'intrusion saline dans les
régions cotiéres, on étudie ce parametre important « T » (plus I'épaisseur de la nappe aquifére
est grande, plus I'extension des apports de I'intrusion saline est importante et vice versa)
Selon (Bear et Verrujit ,1987 ;in Dorfliger N et al ,2011), les équations suivantes permettent

de définir la longueur de I’extension d’un biseau salé pour un aquifere captif ou libre :

1. Aquiferelibre : L=K B 2/2q(9) ............. (1) (pour L>B)
Avec :
» K conductivité hydraulique.
» B : 1’épaisseur de la zone saturée de I’aquifere.
» 0= (peaudouce/ p eau de mer — p eau douce)=4

avec p eau : la densité de I’eau).

2. Aquifére captif : q= [KB22L][(1+ 8)/ 82)-WL/2. ............. )
Si w=0 q=[KB2/2L][(1+ 8)/ §2)
L = KB 2/g2]*0.0257.
Avec W : est larecharge naturelle de I’aquifére.

L’intrusion est prédominante au cours des périodes ou la recharge est nulle.
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Considerant des valeurs identiques de K et B dans les 2 équations, les longueurs calculées

sont pratiquement identiques.

VI11.4. Méthodologie d’application
Le principe d’attribution de la classe de vulnérabilité repose sur trois composantes
Pondération : un poids est attribué a chacun des six parameétres pris en considération, en
fonction de son importance relative a I’intrusion marine. Ce dernier allant de « 1»: une
influence faible jusqu'a « 4 » : une grande influence

Notation (ou rang) : un rang est attribué pour tout le paramétre en fonction des attribuées de
1210 (plus la valeur est importante plus la wilnérabilité est grande).

Classification : elle est déterminée par un indice GALDIT, il correspond & la somme mesurée
et normée des notes de rang attribuées aux six parametres selon la formule suivante (Dorfliger
Netal;2011):

6 6
Indice GALDIT = Z Pi Ri/z Pi
i=6 i=1

Awec :
» Piestle poids a accorder (1a4) a chague parametre i.
» Ri : est le rang ou la notation accordée a chaque parametre (2.5a10)

Tableau VII.1 : syntheses des poids et rangs de la méthode de GALDIT (Chachadi,2005 in
Saliha Najib et al ,2012).

Rangs
Paramétres Poids | Tres faible Faible Moyen Elevé
2.5 5 7.5 10
contraint,
barriére
d'z;%ri)?ére 1 imperméable | Semi-captif Libre Captive
q ou recharge
Il alacote
Conductivité hydraullque 3 <5 5-10 10-40 >40
(m/j)
Profondeur(gs plan d'eau 4 59 15-2 1-15 <1
Distance par rapport ala
cote (M) 4 >1000 750-1000 500-750 <1000
L'impacte de I'état de
I'intrusion saline 1 <l 115 152 223
Epaisseur de la nappe 2 <5 5-7.5 7.5-10 >10
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Permet de pour calculé I’indice de GALDIT (IG) par la somme de la multiplication des

paramétres * le poids de chaque un on utilise cette expression

IG = (1*G) + (3*A) + (4*L) + (4*D) + (1*I) + (2*T)

Cette équation ainsi que les valeurs des différents paramétres pris en considération sont
intégrés dans un SIG dans notre cas, on utilise le logiciel map info qui permis de spatialiser
les différentes informations sous forme de couches (al Karkouri et al, 2014).

La superposition des couches sur “Maplnfo’> permet de produire une carte de la

vulnérabilité a I’intrusion marine dans la nappe de Bouteldja.

VI1.5. Echelle des risques

Une fois que I’'indice GALDIT est obtenu; il est possible d’identifier les zones qui sont
susceptibles d’étre affectées par une intrusion marine potentielle, dans le but de la lisibilité et
interprétation de la carte des résultats, Chachadi et al En 2005, proposent une classification
selon la valeur d’Indice GALDIT sous forme 3 principales classes résumé dans le tableau

suivant.

Tableau VI1.2 : Classes de wlnérabilit¢t GALDIT (Chachadi, 2005 in Saliha Najib

etal ,2012).
Classe de vulrérabilité Indice GALDIT
Vulnérabilité forte >75
Vulnérabilité moyenne 5-7.5 I-
Vulnérabilité faible 5-2.5
Vulnérabilité tres faible <25

VI1.6. Résultats d’application et d’interprétation
VIL.6. 1. Carte d’indice ’IG’’ Type d'aquifere (Figure VII.1) :

Les couches géologiques qui constitue un aquifére peuvent étre confinées, non confinées,

semi confinées, L'aquifére libre est plus vulnérable a cause de 1’absence de toit imperméable
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comparé a I’aquifére captive comme ce cas, le paramétre (G) de I’indice Galdit est estimé a

7.5 donc la nappe de massif dunaire est une nappe libre.

655N

v -
3 a
m . m

ERTA

0 5 10
1 Km
'aqui CI
Type d'aquifere 1G | asse l:l Limite de la nappe du massif dunaire de Bouteldja
[ ] Libre 75 \ Moyenne Carte d'indice du type " IG " de 'aquifere (GALDIT)

Figure VII.1: Type d’aquifére du massif dunaire de Bouteldja.

VIL.6. 2. Carte d’indice ’TA’’ La conductivité hydraulique (Figure VI11.2)

I5.95°N

8.03°E :

| B.16°E"
828°E

35.80°N
Conductivité A Classe 0 R o
[ ] =5 25 Trés faible Km
Bl s 5 Faible [ | Limite de la nappe du massif dunaire de Bouteldja
] 10-4 75 Moyenne | Carte d'indice " IA " de la conductivité hydrqulique (GALDIT)

Figure VI1.2 : Conductivité hydraulique de 1’aquifére du massif dunaire de Bouteldja.
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La carte de conductivité hydraulique a eté établie par interpolation des données de

conductivité du massif dunaire de Bouteldja.
On a obtenu trois classes selon la classification GALDIT :

Classe 01 : La conductivité hydraulique de 1’aquifere inferieur a5 m/j avec unrang égal 2.5
dans la majeure partic de I’aquifére surtout la partie Nord ce qui correspond a la classe trés
faible

Classe 02 : La conductivité hydraulique de ’aquifére varie entre (5-10 m/j) avec un rang égal
a5 occupe une petite surface au centre de 1’aquifére et une partie a Est de la nappe situé entre

les 2 classes de conductivité ce qui correspond a la classe faible

Classe 03 : La conductivité hydraulique de I’aquifére varie entre (10-40 m/j) avec un rang

égal a 7.5 occupe la partie Sud Est de la nappe ce qui correspond a la classe moyenne.

VI1.6. 3. Carte d’indice ’IL’> La Profondeur de l1a nappe (Figure VII.3)

36.80°N

D (m) IL | Classe 0 5 10

Km
=2 25 Trés faible
1-1.5 75 Moyenne l:l Limite de la nappe du massif e de Bouteldja
- <1 10 Elevée Carte d'indice de profondeur " IL " de I'ean (GALDIT)

Figure VII.3 : Carte des profondeurs du plan d’cau du massif dunaire de Bouteldja.

On a obtenu les classes suivantes :
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La profondeur du plan d’cau (L) est un paramétre qui détermine la pression hydraulique

capable de pousser le front salé.
On a obtenu trois classes selon la classification GALDIT :

Classe 01 : La profondeur du plan d’eau est supérieur a 2 m avec un rang égal a 2.5 dans la

majeure partie de I’aquifére ce qui correspond a la classe de wlnérabilité tres faible

Classe 02 : La profondeur du plan d’cau est varie entre 1 a 1.5 m avec unrang égal a 7.5. Elle
occupe une faible superficie au Nord et au Sud-Est aussi une autre zone a Ouest de 1’aquifére

ce qui correspond a la classe de wlnérabilité moyenne.

Classe 03: La profondeur du plan d’eau est supérieure a 1 m avec un rang égal a 10. Elle est
incrustée dans la plage précédente (la 2 éme classe) ce qui correspond a la classe de

vulnérabilité forte.

VII1.6. 4. Carte d’indice <’ID’’ Distance du rivage (Figure VI1.4)

35.55°N

=a = @
= - i
wr Q_ @
m m m

36 807N

Distance de lacote | ID Classe
o 25 Trésfaible 0 5 10
Km
Bl 070 5 Faible
- 750 - 1000 75 Mayenne l:l Limite de la nappe du massif dunaire de Bouteldja
=1000 10 Elevée Carte d'indice " ID " de Distgnce de la cote (GALDIT)

Figure VII.4 : Carte de la distance du point d’eau de la nappe du massif dunaire de Bouteldja
alacote.

On a obtenu quatre classes selon la classification GALDIT :
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Classe 01: La distance du point d’cau de la nappe est inférieure a 500 m avec un rang égal a

2.5. Elle occupe une bande littorale s'étendant dans une direction WSW-ENE, ce qui
correspond a la classe de wulnérabilité tres faible.

Classe 02: La distance du point d’eau de la nappe varie entre 500 et 750 m avec un rang égal
a 5. Elle correspond a la classe de wulnérabilité faible.

Classe 03: La distance du point d’eau de la nappe varie entre 750 et 2000 m avec un rang égal
a7.5. Elle correspond a la classe de wlnérabilité moyenne.

Classe 04: La distance du point d’eau de la nappe est supérieure @ 1000 m avec un rang égal a

10. Elle la majeure partie de 1’aquifére surtout la partie sud ce qui correspond a la classe de
vulnérabilité Elevée.

VII1.6. 5. Carte d’indice <’ II’’ I'impact de l'intrusion d'eau de mer (Figure VII.5)

38.55°N
N

w%:

3.608 °
ERIN
ENTA

35.85°N

35.80°N

Intrusion I Classe

<1 15 Trés faible 0 5 10
- - Km
1-1.5 = Faible
- 1522 1.5 Moyenne |:| Limite de la nappe du massif dunaire de Bouteldja
- 2,28 10 Elevée Carte d'indice " II ™" de l'impact de l'intrusion marine (GALDIT)

Figure VII.5: Carte montrant I’impact des intrusions marines existantes sur la qualité des

eaux de la nappe du massif dunaire de Bouteldja par le rapport CI-/(HCO3 -1 + CO3 2-)

On a obtenu les classes suivantes :

Classe 01: Les valeurs du rapport CI/(HCO3 -1 + CO3 2- ) de ’aquifére sont inferieurs a 1

avec un rang égal a 2.5. Elle occupe la majeure partie de 1’aquifére ce qui correspond a la
classe de wlnérabilité trés faible.

75



Chapitre VII : Application de la méthode GALDIT

Classe 02: Les valeurs du rapport CI/(HCO3 -1 + CO3 2- ) de I’aquifére sont varient entre 1
et 1.5 avec un rang égal a 5. Elle occupe la partie Est et Sud-Ouest de I’aquifére ce qui
correspond a la classe de wlnérabilité faible.

Classe 03: Les valeurs du rapport CI/(HCO3 -1 + CO3 2- ) de I’aquifére sont varient entre 1.5
et 2 avec un rang égal a 7.5. Elle est incrustée dans la plage précédente (la 2 éme classe) ce

qui correspond a la classe de wulnérabilité moyenne.

Classe 04: Les valeurs du rapport CI/(HCO3 -1 + CO3 2- ) de I’aquifére sont varient entre 2
et 2.5 avec un rang égal a 10. Elle est incrustée dans la plage précédente (la 3 éme classe) ce

qui correspond a la classe de wilnérabilité forte.

VII1.6. 6. Carte d’indice ’IT”’ L'épaisseur de la couche aquifere (Figure VII.6)

= .= =

8 = 5

m m m
- >

35.80°N

Km
i Cla:
Epaisseur (m) T sse l:l Limite de la nappe du massif dunaire de Bouteldja
[ =10 10 Elevée o ) .
Carte d'indice de I'epaisseur " IT " de l'aquifere (GALDIT)

Figure VI1.6 : Représentation du parameétre (T) I’épaisseur de 1’aquifére du massif dunaire de
Bouteldja.

Les valeurs de I’épaisseur saturée de 1’aquifére sont toutes supérieures a 10 m avec un rang

¢gal a 10 pour la totalit¢ de 1’aquifére du massif dunaire de Bouteldja.

VI11.6.7. Carte finale d’indice “Indice GALDIT °° de vulnérabilit¢ a la pollution
(Figure VIL7)

La carte de wvulnérabilité a I’intrusion marine de la nappe libre du massif par la méthode
GALDIT est présentée dans la Figure VIL7. Elle montre trois classes de wulnérabilités

Classe 01: Une wilnérabilité moyenne (valeurs de I'indice 7.5 a 5) occupe une bande littorale
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s'étendant dans une direction WSW-ENE, et une superficie importante a 1’Est aussi une petite

zone a I’Ouest de 1’aquifére

Classe 02: Une wulnérabilité faible (valeurs de lindice 5 a 2.5) occupe une petite zone
localisée au centre de la nappe et des superficies incrustée entre les deux classes de

vulnérabilites.
Classe 03: Une wulnérabilité trés faible (valeurs de l'indice inferieurs a 2) occupe de

superficies importantes localisées au centre de la nappe.

I5.95°N
"+l

25.85°N

B.AGE’
B28°E

BUIE

36.80°N
Indice GALDIT Classe a 5 10
P e ———————— ("
TE-8 hhdperne
5-15 Falk |:| Limite de la nappe do massif dunaire de Bouteldja
[ ] <15 Tréss taiole Carte finale " Indice GALDIT " de vulnerabilité 3 la pollution

Figure VI1.7 : Carte de vulnérabilit¢ a I’intrusion marine de la nappe libre du massif dunaire

de par laméthode GALDIT.
VI1.7. Conclusion :

Pour produire la carte de wulnérabilité de l'indice global GALDIT de la nappe du massif
dunaire de Bouteldja basée sur les caractéristiques hydrogéologiques et hydrochimiques du
systeme aquifere, on a procédé a l'estimation individuelle de chacune des variables (G, A, L,
D, I et T) pour I'ensemble de la zone. En superposant les différentes couches des parameétres
définis pour I’aquifere avec le logicicl Mapinfo 8.0 et en calculant I’indice de vulnérabilité
GALDIT, on a identifié trois classes de wulnérabilités (moyenne, faible et tres faible) gréce a
la valeur de IG représente les zones qui sont susceptibles d’étre affectées par une intrusion
marine.
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Conclusion générale

La wilaya d’El-Taref est située a I’extréme Nord-Est algérien a la frontiere Algéro-
Tunisienne. Elle appartienne a la grande zone hydrographique constantinoise codifié par
I’ANRH- Alger <’03”’. Le bassin versant d’El-Taref est constitué de quatre (04) sous-bassins
versants qui sont El-Kebir-Est, la Calle, Bounamoussa et celui de Mafragh (0317) qui fait

I’objet de cette étude.

Du point de vue climatique, la zone d’étude est soumise a un climat méditerrané tempéré,
caractérisé par deux saisons distinctes, I'une pluvieuse et humide allant de mois d'octobre
jusqu'au mois de Avril et l'autre seche, allant du mois Mai au mois de septembre. Par le suivi
des pluviométries enregistrées a la station de Bouteldja, cette zone recoit une pluviométrie
moyenne annuelle de I'ordre de 604.29 sous une température moyenne annuelle de l'ordre de
1791°C. Le Bilan hydrique de la zone d’¢tude montre une évapotranspiration réelle
représentant 79.80 % des précipitations, une quantité de ruissellement estimé de 15.24% et

environ 4. 76 % des pluies contribuent a la realimentation des nappes

Le fondement géologique de la région caractéris¢ par des terrains sédimentaires d’ages
différent de mésozoiques jusqu’aux quaternaires. L’étude stratigraphique des principaux
affleurements rencontrés montre des affleurements du crétacé (représenté par un facies
schisteux et légérement argileux) des affleurements tertiaires (les formations argilo-gréseux

du numidien) et des formations quaternaires (dunes, sables, alluvions)

El Taref englobe quatre principales nappes sont: La nappe des graviers c’est la nappe
profonde, elle est constitué par des graviers, sables et galets Plio-quaternaire. La nappe
libre qui est une nappe superficielle, elle est contenue dans les formations alluvionnaires et les
argiles plus au moins sableuses. La nappe du cordon dunaire s’étend entre Annaba et Oued
Mafragh, elle a pour intérét d’isoler la nappe phréatique de la plaine, des venues d’eau salée.
Cette nappe est alimentée par I’infiltration des pluies. Enfin la nappe du massif dunaire de
Bouteldja, qui fait ’objet de cette étude. Elle forme une nappe libre avec un substratum
argilo-gréseux imperméable. Il est constitué de sables éoliens. Cet aquifére est wulnérable du
fait de la présence de la mer et des marécages salés a son pourtour.

L’analyse des parametres physico-chimiques des eaux du massif dunaire de Bouteldja montre
un faciés chloruré sodique, influencé par I’avancée de mer, le lessivage des formations
géologiques des marrais et la surexploitation pour répondre aux besoins eneau de la région.
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L’application de la méthode GALDIT sur la nappe du massif dunaire de Bouteldja est dans le
but mettre en évidence sa vulnerabilite a I’intrusion marine, combinée aux outils du systéme
d’information géographique ‘SIG’ et les méthodes géostatistiques. Elle a identifié trois classes
de wlnérabilités grace a la valeur de 1’indice GALDIT ‘IG, affectant les zones qui sont
susceptibles a I’intrusion marine et elles sont : une classe de wlnérabilités moyenne (IG=7.5-
5) occupe une bande littorale s'étendant dans une direction WSW-ENE, et une superficie
importante a I’Est aussi une petite zone a 1’Ouest de I’aquifére, une classe de
vulnérabilités faible (1G=5-25) et une classe de wlnérabilités tres faible (IG=< 25). les
classe occupent généralement et particulierement pour la classe moyenne, les zone cotiéres,

les champs de captage et aussi les zones des marécages salées.
Recommandations :
La meilleure prévention des nappes cotieres qui présentent un risque d’intrusion marine c’est

e L’adoption d’un systéme d’exploitation adéquat :

o Le volume annuel prélevé de la nappe doit étre inférieur a la recharge totale.
Les dépressions des niveaux piézométriques peuvent entrainer un avancement
du biseau salé.

o Etant donnée les conditions climatiques et les exploitations intensives, la mise
en place d’un réseau de surveillance du niveau de la nappe et de la salinité est
necessaire.

e Laréalisation des périmetres de protection pour les points surexploitée.

e Le rétablissement des systémes d’opérations pour les eaux usés.
Dans le cas ou probléme de I’intrusion est avéré, il faut :

e Réduire les débits de pompage d’eau souterraine dans les zones sensibles a la
pénétration du biseau d'eau salée.

e Arréter le fonctionnement des forages qui captent 1’interface eau douce - eau salée.

e La réalimentation artificielle de la nappe dans. Cette méthode est parfois colteuse et
demande des connaissances précises sur les paramétres hydrologiques et
hydrogéologiques.

e La mise en place des barriéres hydrauliques (la recharge de la nappe avec de 1’eau
douce le long de la cote sur les zones proches de la mer, soit par pompage des eaux

salées de I’aquifére, soit en combinaison les deux méthodes).
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Annexe

Chapitre Il : Hydroclimatologie

Moyennes de la pluviométrie en mm de lastation de Bouteldja apres comblent de lacune
(source : ANRH d’Alger 2020)

Sept Oct. |Nov. |Déc. |Janv.|Fév. |[Mars |Avril|Mai [Juin |Juillet{ AoGt
2000 12.70| 56.50| 14.60| 4850( 34.60|24.70| 21.10|15.00|16.00{ 0.00{ 0.00( 0.00
2001 2200| 3.20{2750| 19.20| 11.00|19.30| 14.80|13.00| 4.70| 0.00| 1.60|15.50
2002 38.00| 32.10| 64.10| 59.50| 52.50|40.00| 16.10|52.10{24.80] 0.00| 0.00| 0.00
2003 20.80| 18.70| 13.00|] 35.90| 53.20| 6.60| 19.00|38.40{ 12.50| 36.00| 0.00| 0.00
2004 2750| 16.00|52.00] 2950| 24.70| 20.70| 20.20|51.20| 5.40| 24.00| 0.00| 3.00
2005 5.80| 2.60|13.30| 48.80| 48.30|24.00f 8.20|13.00{11.80] 0.00| 0.00| 0.00
2006 1400| 2.40|1550{ 5950( 1410|1740 7.20/26.00| 6.60| 13.10| 0.00( 0.00
2007 1350| 1550|45.20] 31.00{ 5.00| 3.20] 22.00|14.20| 9.10| 2.60| 0.00( 0.00
2008 2650| 3750| 5.60] 12.30| 75.30|23.00| 14.90|62.40{43.50| 0.00] 0.00| 3.50
2009 39.00| 32.00|16.00| 16.20| 13.20| 1150 12.80|14.60{ 11.00| 24.00| 0.00| 4.50
2010 26.80| 56.00| 27.20| 28.70| 13.00| 24.00{ 30.00| 8.40{12.00] 0.90| 13.00| 0.00
2011 14.00| 2040|10.80| 20.80| 18.10|45.00] 14.00|45.80| 0.00{ 0.00{ 0.00|16.00
2012 2400| 2400(26.20| 15.80| 1530(22.30| 26.70| 1260|1250 0.00| 0.00( 3.00
2013 1750| 2.20{16.00] 0.80({16.00| 3.50| 31.00| 4.80| 1.30| 2.70| 2.00( 0.00
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