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RESUME

La basse Seybouse est située dans le Nord-Estigdigéntre Bouchegouf et Annaba. La
région étudiée a cause dun développement urbaimarchique et d'une industrie
particulierement polluante, voit son environnensntégrader de maniére significative.

L’évaluation de I'état de I'oued Seybouse reposelalconnaissance exacte de I'état du
milieu et détermine la relation entre les rejetm@fualité des eaux.

Au cours de lI'année 2007, Trois compagnes de praients ont été realisées (mois de
janvier, avril et juin). Ces derniéres ont portés les eaux de surface et les eaux de la nappe
superficielle en vue de déterminer la source ebfecentration des éléments chimiques.

L'analysehydrochimique et biologique, nous avons permiséterdhiner I'origine naturelle,
industrielle ou urbaine du chimisme des eaux déseret des eaux souterraines de la région
d'étude.

Les résultats des analyses ont montrées que lesdealibued Seybouse et les eaux de la
nappe superficielle affectées par plusieurs praseds pollution, naturelle (des teneurs élevées
en sels minéraux dus au lessivage des formationl®gjgue), urbaine, industrielle et agricole
(fortes concentrations en BJdNHg4, Pq, et K et la présence de certaine bactérie avevalesrs

élevées).



ABSTRACT

Low Seybouse is located in north-eastern Algeriavben Bouchegouf and Annaba. The
study area was due to an uncontrolled urban dewetapand a particular polluting industry, has
seen its environment to deteriorate significantlyhe assessment of the status of the wadi
Seybouse based on exact knowledge of the statdheofetvironment and determines the
relationship between discharges and water quality.

During 2007, three companies of samples were chog (January, April and June). The
latter focused on the surface and ground wateraserfn order to determine the source and
concentration of chemical elements.

The hydrochemical and biological analysis, we deieed the natural, industrial or urban
chimisme surface water and groundwater in the studg.

The test results have shown that the waters ofvddi Seybouse and waters of the water
surface several processes affected by pollutiotrala(high levels of minerals due to leaching
from geological formations), urban, industrial agticultural ( N@ in high concentrations, NH

Pq, and K and the presence of certain bacteria wgh kalues).
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INTRODUCTION GENERALE

Pendant longtemps, I'eau a été considérée comnb@&nmaturel, un « don du ciel » gratuit,
d’exploitation facile, bon marché et pour ainsiedéon acces ne posait aucun probléme car a la
portée de tout le monde.

Le développement gu’'a connue et que connait le moled recommandations de 'OMS
(qui préconise un acces universel a I'eau), lestefles changements climatiques, font que I'eau
soit devenue une denrée tres rare et trés présieuse

Par ailleurs les pays en voie de développement fhinpartie I'Algérie, ont connu une
évolution qui s’est répercutée négativement soatie de vie du citoyen.

L’industrialisation massive a en outre conduit aexode rural trés important de ce fait des
constructions ont été faites a la va vite au dénindes regles élémentaires d’hygiéne, a ce titre
I'assainissement était souvent négligé, ce qui poem conséquence la apparition d’égouts a ciel
ouvert, exposant ainsi la population aux risqueshdkiadie.

Ces différentes pollutions sont tres pnése au niveau de la vallée de la Seybouse.

Aujourd’hui encore et au cours de nos differentgiess, nous avons remarqué que les eaux
des différents Oueds sont utilisées pour [lirrigafi facilitant volontairement ou
involontairement les risques de transferts de ugoh. En effet 'eau d'irrigation entraine avec
elle les polluants qui vont se retrouver au niveesi différentes nappes.

Pour juguler ces pollutions il devient impératif dennaitre la qualité des eaux de I'oued
Seybouse et de ses affluents, ce qui permet derchereles sources des apports pouvant
dégrader la qualité des eaux.

Cette étude est une contribution a la déterminadies caractéristiques physico chimiques
et de leurs impacts sur la ressource en eau scipefiet profonde de la basse vallée de la
Seybouse.

Le présent mémoire comprend cinq chapitres, ausabelices derniers nous avons essayé de
mettre en exergue les variations spatiales dedhtgules eaux.

* Ainsi dans le premier chapitre nous donnons uergp du cadre général de la région
d'étude. Nous avons insisté sur la géomorphologiezone, les formes décrites peuvent
constituer un facteur aggravant de la pollution.

* Le deuxiéme chapitre traite la géologie,écdt les formations a I'affleurement, de ce
fait nous remarquons que les formations métamquasi et les formations éruptives constituent
la bordure Ouest par contre les formations sédiam@st prédomines et sont présentes sur le

reste de la zone d’étude.



INTRODUCTION GENERALE

* Le troisiéme chapitre important et est conéaxt’étude du climat de la zone. Au cours
de ce chapitre nous avons quantifié les apport¢egaorécipitations au niveau de trois stations.
Nous avons remarqué une variation des précipitatioa qui peut influer négativement sur la
qualité des eaux, particulierement au cours deSemdéficitaires.

* Le quatrieme chapitre consacré a I'’hydrologmutsrraine, il a été entamé par une
identification des aquiferes de la zone d'étudesute nous nous sommes intéressé aux
informations issues des cartes piézometriques.a @marque que les écoulements suivaient la
topographie, par ailleurs une relation mixte efi@eed et la nappe a été mise en évidence. Ceci
pourra constituer une premiére explication au gnolg de pollution.

* Le cinquieme chapitre est le maillon fort de edtravail. Les analyses chimiques réalisées
et interprétées ont mis en évidence une polludEsmeaux dont les origines sont diverses, ce qui
nous amené a utiliser plusieurs méthodes de traittsn On remarque que ces dernieres
convergent toutes et montrent une dégradatioa dedlité des eaux.

Pour terminer nous recommandant aux décideurs ide payer les pollueurs et de se
pencher sur la provenance des produits agricolesvaau des marchés. Par ailleurs un travalil
au niveau de la parcelle simpose, c'est-a-dird ¢aut identifier les agriculteurs disposant de
forages de ceux utilisant les eaux des Oueds esaute qui pourra atténuer les risques de
pollution et éviter les maladies a transmissiordriques souvent colteuses pour I'état.
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Chapitre | Cadre général

|. Situation géographique
La région d'étude est située dans les territoiesswilayas de Guelma, El Tarf et Annaba.

Elle est limitée :
- Au Nord, la mer méditerranée ;

-A l'ouest, par le massif de I'Edough (1008m) elbdssin fermé du lac Fetzara dont il est
séparé par les croupes septentrionales du Dj.Hadq@8d). Plus au Sud Ouest par les crétes de

la forét de Béni Mezzeline.

- a I'Est, le prolongement oriental du systéme f&gei Annaba — Bouteldja, et au Sud Est

par le Dj.Bni Salah.
- Enfin Au Sud la chaine numidique (1411 m).

La Seybouse est un des Oueds les plus iarmgeride I'Algérie par la longueur de son
parcours, le nombre de ses affluents et la supeedie son bassin. La région d’étude fait partie
du grand bassin versant de 'oued Seybouse quir€auy total une superficie de 6471
possede trois parties bien difféerentes : (1) lestdsa plaines (Haute Seybouse), (2) le tell
méridional (Moyenne Seybouse) et (3) le tell sepimmal (Basse Seybouse). Ce dernier est la

zone d'étude.

Le nom de Seybouse ne s'applique qu'a une parserdeours. La Seybouse a ses origines
les plus éloignées de la mer dans les hautes pldméleracta et des Sellaoua qui s'étalent a une
altitude de 800 a 1000 m. Il draine des reliefeassmples avec des écoulements lents.

Dans ces régions, son régime et son réseau sandifférents de ceux qu' il acquiert en
pénétrant dans le tell qui est fortement accidehtites complexe ou le réseau hydrographique
est rarement adapté a la structure. A la sortieette derniére, la Seybouse pénetre dans la basse
plaine de Annaba perdant sa torrentialité et abamaiot une grande partie de sa charge solide.
Les faibles pentes, le cordon dunaire et les vagtass d’inondation, favorisent largement la
stagnation des eaux et rendent difficile I'écouletrfrivial vers la mer.

Au niveau de la basse Seybouse, située entre Bgowghet Annaba (Fig. 1), I'oued
s'écoule dans une vallée étroite, rectiligne du $erd le Nord ; c’est-a-dire de Bouchegouf

jusqu'a Chihani. A partir de Chihani, 'oued traaeesta plaine d'Annaba et se jette dans la mer.



Chapitre |

Cadre général

Echelle
0 10 20
e —

Kilomeétres

Légende

# = Limite du bassin
~~~ Limite des sous bassins
—— Cours d'eau

( 1 Lazone d'étude

-

-

Echelle

10

20

Kilometres

Fig.1. Carte de situation géographique de la zone d'étude

_/



Chapitre | Cadre général

[l. Apergu socio-économique
La région d'étude est une région a vocation agriebindustrielle
[I.1. Agriculture

L’agriculture est observée sur I'ensemble de laezoavec une trés grande variété de
cultures, céréalieres, maraichéres et arboricoles.

L'irrigation dans le bassin de la Seybouse occupe superficie de 13976 hectares.
Irrigation traditionnelle (gravitaire) dans le basslu Haut Cherf, et irrigation moderne (par
aspersion) dans la basse Seybouse.

Tableau 1.Présentation des différentes cultures par secteur.

Secteur Bouchegouf Ain ben Beida El Hadjar Seybouse Annaba
Drean Nord
Commune Bouchegouf Ain ben Beida El Hadjar El Bouni Annaba
Oued Fraga Drean Sidi Amar
Chebaita
Chihani
Superficie irriguée | 880 0 1446.5 673 82.5
Culture Cérealiére Cérealiére Maraichére et| Maraichere et
Arboriculture | Arboriculture Maraichére | industrielle industrielle
Maraichére Maraichére Industrielle
Industrielle
Ressources en eau| Barrage Barrage Retenue Retenue Puits, forage
Hammam Hammam Debagh collinaire et collinaire, et fil d'eau
Debagh barrage puits, forage
Bounamoussg et fil d'eau
Mode d'irrigation | Aspersion Aspersion Aspersion Aspersion Aspersion
Point de rejet Oued Seybouse Oued Seybouse | Oued Oued Oued
Meboudja Seybouse Boudjema
Seybouse

Source :cahiers de I'agence de bassin hydrographique (2002)
[1.2. Industrie

Les industries dans le bassin de la Seybouse smtigalement regroupées dans le sous
bassin de la Seybouse Maritime. C'est des villgeornmantes d'Annaba, EI Hadjar, El Bouni et

Sidi Amar que le tissu industriel est le plus dense

Trois catégories d’industries sont observées :
- industries lourdes;
- industrie chimique;

- et enfin I'industrie agro-alimentaire présentée ge petites entreprises.
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[1.3. Population

La population qui se trouve sur la zone d’étudeimtit plus 685286 habitants, elle est
fortement concentrée dans les agglomérations lesipiportantes (chef lieu de la Wilaya, des

daira et des communes). Le tableau 2 montre le reod#population estimée pour I'année 2006
(Fig.2.).

Tableau .2.Répatrtition de la population par commune en 200B thasse Seybouse.

Daira Commune WilayaPopulation (Hab.)
Bouchegouf 25878
Oued Fragha 8083
Bouchegouf 24
Ain BenBeida 10655
Nechmaya 8066
Chihani 10226
Drean Drean 36 38892
Chebaita. M 24762
Ain Berda 10956
El Hadjar 38655
Annaba 23
Sidi Amar 92273
El Bouni 138013
Annaba 278827
Total 685286

Source :Pdau Annaba, RGPH
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Fig.2. Carte de population dans la basse Seybouse (2006).
[ll. Aspect géomorphologique

Dans le large espace drainé par cet important cdl@au plusieurs milieux naturels

apparaissent ce qui laisse entrevoir les formemgéguhologiques suivantes :

[ll.1. Les terrasses de la Seybouse

La Seybouse présente le long de son cours desdesralluviales étagées a des cotes

diverses. Les principales unités géomorphologiques!'on pouvait remarquer sont :

- Hautes terrasses (située a de altitudes allaritO8ea 150 m) : Ce sont des formations
argileuses pratiquement imperméables qui ne préseaicun intérét hydrogéologique. Elles

sont localisées surtout entre Drean et Ain Berda.
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- Moyennes terrasses (située a des altitudes vaeatnie 20 et 50 m): Ce sont des
formations constituées de cailloutis a la baseezafines au sommet, formées de graviers, de
galets et spécialement d'argiles sableuses. EHésemtent un intérét hydrogéologique peu

important.

- Basses terrasses (situées a une altitudes mogent® m) : Elles sont formées par des
dépdts alluvionnaires constitués d'un matériel@idgnoneux avec des galets, graviers et sables.

Ce sont des formations accumulatives d'eaux saines.
[11.2. Les montagnes
A. Le massif de I'Edough

C'est le massif principal qui caractérise la régienAnnaba. De plus de 1008 m, il s'éléve
brusquement au dessus des autres reliefs quidiemio Sa masse principale de direction NE-
SW, présente une ligne de créte longue de 26 kndé&uite depuis le lac de Fetzara au Sud et
s'éleve progressivement jusqu'au point culmina®®@Im) a Kef Sebaa pour redescendre ensuite
depuis Seraidi vers Cap de Garde au Nord.

Au Sud, ce massif est flanqué par le Djebel Boudsaifb11l m) et Belilieta (287 m) et se

prolonge vers Annaba par le petit massif de Boukdh&tb6 m).

B. Le tell Nord Guelmien

Le tell Nord-Guelmien présente une allure nettendissymeétrique. Le versant sud
domine, par les fortes pentes, les vallées de o Hamdane et le bassin de Guelma drainé
par I'Oued Seybouse. En revanche, le versant remcedd plus lentement vers le lac Fetzara. Le
Djebel Haouara culminant a 981 m, domine fiereneuite cette région. Plus au nord, un massif
gréseux affleure en allant de Bouati Mahmoud a Beénda. Il est relayé a l'est d'Ain Berda par

les Djebels Hadjar Nahal et Oust.
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[11.3. Le domaine des plaines

A/ La plaine de Annaba

C'est la plaine drainée par les deux oueds : Seghau Sud et Bounamoussa au Nord (cf.
Fig. 3). Elle se situe au centre d'un synclinauriumitée par le massif de 'Edough au Nord et la

chaine numidienne au Sud.

B/ la plaine d'El Hadjar

Elle présente une forme inclinée vers la mer etipeda partie Est du fond de la cuvette du
lac Fetzara et se prolonge vers la plaine de An(ab&ig. 3). La liaison entre le lac et la plaine

d'El Hadjar se fait par I'oued Meboudja.
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[1l.4. La dépression de lac Fetzara

La dépression du lac Fetzara est séparée de leepla Guerbes par les petits massifs de
Boumaiza et Berrahel, tous deux forment un arcetele qui sépare le massif de 'Edough du
Tell Nord Guelmien (cf. Fig. 3). La bordure Nordr@spond a la retombée du massif de

I'Edough et Belilieta.

Le lac est couvert de joncs (plantes aquatiques) ieelittoral, puis de scripes et enfin de
phragmites a 2 m ou 3 m de la cbte. Son fond esbrieux, riche en matiéres organiques
résultant de la décomposition sur place des plafteite vase repose, par l'intermédiaire d'argile
molle d'épaisseur variant entre 0 et 40 m (ZerZiQ)0), sur une argile compacte (argile de
Numidie).

IV. Végétation

La nature des terrains du sous bassin de la Seylmmumsbinée d'altitudes, donc d’humidité
et de température, détermine un couvert végétalvaéé. L'essentiel de la couverture végétale
est représenté par des cultures diverses. Ongligtideus catégories :

-Le domaine agricole : est représenté par les gsandltures et parcours, les oliviers.

-la végeétation naturelle : regroupe toute la vatygn naturelle; les forets, les maquis, et les

broussailles. (Fig.4)
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Fig.4. Le couvert végétal dans le secteur de la Seyboasitinme (D'aprés BOUARE. K. N. et
KABIRA. E., 2004, modifiée).
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Conclusion

Entre Bouchegouf et Annaba, la Seybouse qui a&aldi'un fleuve roule un volume d'eau
considérable pour ['Algérie. La région se divise plusieurs ensembles topographiques
présentant chacun des caractéres et des problédwaorphologiques propres. On peut
distinguer le versant nord du tell, la plaine d'Aba et la cuvette du lac Fetzara.

Le rythme de développement socio-économique dépenth densité de population, de

I'activité industrielle et agricole.

La connaissance du couvert végétal et des pratagrésoles est importante pour I'étude de

I'érosion des sols.
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Chapitre I Cadre géologique

L'examen du cadre géologique permet de situeretalgs recherches centrées sur les eaux
souterraines. En effet pour élaborer le schémaeaminel de la zone étudiée il est indispensable
de bien identifier la lithologie du complexe aquéfe étudié et de cartographier les

caractéristiques geomeétriques des différents hasiaguiferes.
I. Description lithologique

Les études géologiques réalisées dans la régidea(th 1936 ; Hilly, 1962 ; Vila, 1980 ;
Lahondére 1987 ; Gleizes, 1988 ; Hammor 1992) meabttexistence de deux types de terrains;
métamorphiques et sédimentaires (Fig.5). Les agesceb terrains se répartissent du

Neoprotérozoigue au Quaternaire.
I. 1. Le Néoprotérozoique-Paléozoique

Le massif de I'Edough constitue le complexe métahique le plus oriental du littoral
algérien. Il est composé d'une variété de rochesamwphiques d'age Précambrien a
Paléozoique; I'ensemble de ces roches forme uforanéi d'axe NE-SW (Fig. 5) (Hilly, 1962;
Vila, 1970; Gleizes et al. 1988; Marignac et Zimmann, 1983; Marignac, 1985; Bouguerra,
1990 ; Monié et al. 1992; Hammor, 1992; Aissa efl@b5; Hammor et Lancelot, 1998; Laouar
et al. 2002). Les gneiss forment la base et legpmééites viennent juste au-dessus des gneiss et
consistent deux unités principales: des micaschstgrenat et souvent a disthéne en alternance
avec des niveaux de marbre et de skarns d'épaiss&tmique, et une unité supérieure d'age
Paléozoique (llavsky et Snopkova, 1987) constitdéeschistes alumineux a andalousite et

staurotide en alternance avec des quartzites tatloisjes.
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Chapitre I Cadre géologique

I. 2. Le Mésozoique - Cénozoique

Le massif de I'Edough est couvert vers le Sud @uést par des terrains sédimentaires
formant une série de nappes assez complexe (Neuabdfila, 1967 ; Marignac, 1985). De bas

en haut, la structure est la suivante (Fig.5.) :

- L'autochtone est représenté par une formatiomiaquée d'age crétacé. Il est composé surtout de
calcaires épais, massifs, avec parfois des fisswresdes karstiques.

- Le flyschs mauritanien affleure a Ain.Berda. Gmtsdes formations d'age Cénomanien a

Oligocene, constituées de plusieurs facies : beeduhiste, calcaires et grés micaces;

- Le dorsale kabyle est composé de deux unité®:wnité inférieur (Néocomien a Eocene)
composée de sédiments pélagiques et une unitéeugé(Eocene a Oligocene) caractérisée par

des formations néritiques.
- Le flyschs massilien d'age crétacé est compeggék, argiles et marnes;
- Le flyschs Numidien est composé de grés d'aggoc¥iocene.

La plus part de ces roches sédimentaires sont vedopar des sables Mio-Pliocene

jusqu’au Quaternaire

Le Trias affleure a quelque kilometres au sud dédgon de Bouchegouf (A et Talbi 1991).
La structure de la couverture sédimentaire s'eMpligar le phénomene de diapir triasique. |l
comporte des formations évaporitiques composéesigmmarnes gypseuses, argiles bariolées,

dolomies, calcaires et sels.
- Le Mio-Pliocéne est constitué par les faciés auis:

» Faciés marin (Plaisancien) : Il est caractérisédpa marnes bleues avec des intercalations

calcaires.

 Facies continental : Il est caractérisé par deglomeérats, des grés et des argiles qui sont
liés aux dépdts d’effondrement, et qui constitdentservoir de la nappe captive des plaines de
Annaba - Bouteldja.

» Facies fluviatile : Il est bien développé dans piine d’Annaba et est formé

essentiellement par de galets et d’argiles le tegjoueds.

La prospection par sismique réflexion (SONATRACED69 ; Strojexport, 1975) a pu

mettre en évidence I'existence de deux fossesla(fbhsse de Ben-Ahmed, orientée S-N et (2) la
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fosse de Ben-M’hidi, orientée SW-NE. Ces deux fessent séparées par le haut fond (ou
élévation) de Daroussa (Fig. 6, Hani, 2003). L'efftement qui a provoqué la naissance des

deux fosses s’est produit probablement au coubdidtPliocéne.
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I. 3. Le Quaternaire

L. Joleaud (1936) a donné une description détadié€uaternaire dans la région. Il a pu

distinguer trois niveaux (fig. 7):

- Le Quaternaire ancien (haute terrasse) : Il esistitué par des formations alluviales
(argile, limon, sable, gravier et galets) et quiraservoir d'eau superficielle. Son altitude varie
entre 75 et 150m ;

- Le Quaternaire moyen : Il correspond a la basgadse avec une épaisseur de 20 a 50m et
est constitué par des argiles et des sables. @ettesse supporte des terres cultivées et se

développe sur toute la région, surtout au niveala dallée d'oued Seybouse.

- Le Quaternaire récent: Il correspond aux sadlEs cordons dunaires littoraux et aux

limons alluvionnaires de la Seybouse.

Le Quaternaire actuel est formé par des alluviepsésentées par des dépots du lit actuel de
'oued Seybouse, généralement de matériaux vaaigilgs, sables et des cailloux) résultant de

I'érosion des formations traversées par I'Oued.

Cette description géologique a fait apparaitredares la zone d’étude, seules les formations
du Mio-Pliocene et du Quaternaire peuvent constiles réservoirs d'eau importants. Par contre,

les formations anciennes qui apparaissent a I'eatgudu site, sont rarement exploitées.
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Fig.7. Coupe géologique de la région de Bouchegouf (D&@reawi.W)
II. Tectonique

La région d'étude est caracterisée par une tectertigs complexe, elle peut étre subdivisée

en deux unités structurales (Vila, 1977) :

- Les monts de cheffia : Ce sont des formationsaefgileuses occupant la partie sud de la

région et se présentent comme une ride tectonigaguée par des anticlinaux a noyaux

argileux, parfois faillés.
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- La plaine d'’Annaba qui a subit deux évenemert®néues. Dans un premier temps,
durant le Miocéne inférieure au Miocéne supérielee, mouvements tectoniques provoquent
I'enfoncement progressif des grés numidiens (caes@g de la deuxieme phase alpine). Par la
suite, il y a eu un remplissage Plio-Quaternaire ¢@s matériaux détritiques (formations

continentales).

Pendant le Miocene inférieure, I'ensemble de laoré@ été soumis a des phénomeénes
orogéniques et a un isolement complet du masdiEdeugh. Ainsi, la plaine se trouve au centre
d'un bassin limité au Nord par l'antiforme du mlasle I'Edough et au sud par l'anticlinal
principal de la chaine numidique. A partir de PRdioe et pendant le Quaternaire, un
effondrement a lancé des processus de formatiods ebmblement des deux fosses, celle de
Ben Ahmed orientée Nord-Sud et celle de Ben M'bitentée Sud Ouest-Nord Est. Ces deux
fosses sont limitées par des failles a trées foeisdpges (60 a 80°) et séparées par un horst

subméridien représenté par I'élévation de Daroaissauelle appartient la butte de Daroussa.

Le Trias, probablement diapirique, affleure dansdae Bouchegouf — Drean. Il recoupe les
divers plis dirigés Nord Est-Sud Ouest (Blayac,2)91

Conclusion

La région d'étude fait partie de I'ensemble géoglagidu Tell algérien nord oriental. Elle est
définie par des formations géologiques allant dwp¥étérozoique au Quaternaire et est
représentée par I'affleurement de terrains métamgugs et des roches éruptives constituant la

bordure Ouest et des terrains sédimentaires casaeitla bordure Sud et la plaine d’Annaba.

Les alluvions quaternaires de la plaine sont pelbheézet renferment des niveaux aquiferes
considérables.
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Chapitre 1l Hydroclimatologie

La tendance au réchauffement climatique a incg&lercheurs a accorder un intérét
particulier aux facteurs climatiques et leursatawns dans I'espace et dans le temps. De ce fait
toute étude a réaliser doit prendre en considérags parametres afin qu’elle soit tres
informative.

Introduction

L'analyse des données climatiques reste primordialer mener a bien toute étude
hydrogéologique, elle permet de mettre en éviddfhogortance des facteurs climatiques
intervenant dans les écoulements.

De méme la compréhension des phénoménes d'alitio@nét de circulation des eaux de
précipitations informe sur I'évolution des élénsectiimiques, la protection et la résolution des
problemes de pollution.

Dans ce chapitre nous analyserons les différentanpares climatiques commies
précipitations, la température, I'numidité, le vamus déterminerons les composantes du bilan
hydrigque particulierement linfiltration, I'évapahspiration et le ruissellement.

[.1. Les stations de mesure

Nous utiliserons les données récoltées au niveadrdis stations météorologiques l'une au
Sud la station de Bouchegouf et les autres au [¢bation de Pont Bouchet et les Salines).

La période d'observation est de 1977 a 2007 @ostation de Pont Bouchet et les Salines,
et de 1985 a 2007 pour la station de Bouchegousfcberdonnées de ces stations de mesure sont
répertoriées au niveau du tableau 3, suivant :

Tableau 3. Les coordonnées des stations de mesures
(D'aprés ANRH Constantine)

Station X (km) Y (km) Z (m) Période
d'observation
Les Salines 955.800 403.800 3 1977/2007
Pont Bouchet 950.250 402.800 6 1977/2007
Bouchegouf 949.150 362.200 110 1985/2007
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[.2. Type de climat
La carte réalisée par ANRH-GTZ, 2003, montre quedne d'étude fait partie des régions

les plus arrosées de I'Algérie du Nord. Les prtatipns oscillent entre 600 et 800 mm/an.
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Fig.8.Précipitations annuelles médianes « normales» (2945
(D’aprés ANRH-GTZ ,2003) In Azzedine MEBARKI etalePierre LABORDE

Il. Les paramétres climatiques
Les parametres climatiques, jouent un role importims le comportement hydrologique
des cours d'eaux. De ce fait il est important denattre leurs comportement spatio temporel

Nous nous intéresserons en premier aux variatieagpécipitations enregistrées au niveau des
trois stations

22
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[I.1. Les precipitations
[I.1. A. Les précipitations mensuelles
Les précipitations moyennes mensuelles calculées [&s trois stations étudiées sont
représentées dans le tableau suivant.
Tableau 4.Précipitations moyennes mensuelles.
S ¢} N D J F M A M J | J A
Salines | 34.41 66.56 89.07116.32| 100.11| 79.79 67.2] 60.4 35.61 14p2.2 | 9.42

P.Bouchet | 32.28 48.06 83.p104.74| 96.1 | 70.41] 58.3% 56.54 40.37 11.482.3 | 8.9
Bouchegouf| 30.01 42.11 61.0390.86 | 88.72 | 59.81] 62.93 54.61 48. 16.53.26| 13.48

=)

On remarque au niveau des trois stations que |ls dedécembre demeure le plus pluvieux
par opposition le mois de juillet reste le plus.sec

Les valeurs moyennes mensuelles des précipitateprésentées par la figure 9, montrent
une variation inter mensuelle des pluies. Cetteaatran traduit une forte irrégularité entre les
différents mois de I'année hydrologique. A ce tianois de Décembre reste le plus pluvieux
de I'année au niveau des trois stations. Le maxineanegistré est de l'ordre de 116.32 mm,
correspondant ainsi au double de la moyenne mkasuka station de les Salines. Au niveau de
la station de Pont Bouchet 104.74 mm pour le moécembre ont été enregistrées et
correspondent aussi au double de la moyenne mémspelr cette station, la quantité
enregistrée au mois de décembre est de 90.86 anta celle de Bouchegouf. Les mois
d’Octobre, de Novembre, de Décembre, de JanveeF&lrier, de Mars d’Avril et de Mai, se
caractérisent par des précipitations supérieutasn@goyenne calculée. Par opposition les mois
de Juin, de Juillet, d’Aodt et de Septembre sectéraent par des précipitations inférieures a la

moyenne calculée.
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[I.1. B . Les précipitations annuelles

Les valeurs des précipitations moyennes annueesgitent de caractériser la pluviosité
de chaque année. Au niveau des trois stationsemarque que l'année la plus pluvieuse est
2004/2005 pour les Salines et Pont Bouchet. L'an®@@2/2003 est la plus pluvieuse au niveau
de la station de Bouchegouf. Les moyennes despfigdions enregistrées sont respectivement
de 987.7mm aux Salines, 940.3mm a pont Bouche3&nfh a Bouchegouf. Par contre I'année
la plus séche est I'année 1996/1997 pour len&akvec 422.8mm, 1987/1988 pour la station
de Pont Bouchet avec 372.4mm et 2001/2002 pouateois de Bouchegouf avec 339mm. Le

tableau suivant, récapitule toutes ces informations

Tableau 5.Précipitation annuelles dans les stations des&alPont Bouchet et

Bouchegouf (mm).

Station Année seche P min (mm) Année P max La moyenne
pluvieuse (mm) (mm)
Les Salines 2004/2005| 422.8 1996/1997| 987.7 675.68
Pont Bouchet 2004/2005| 372.4 1987/1988 940.3 610.705
Bouchegouf 2002/2003 339 2001/2002 937 572.378
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Fig.10Variation annuelle des précipitations.
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La répartition des pluies annuelles présente d'itaptes irrégularités, ce phénomeéne
peut étre exprimé par la variabilité interannueléss précipitations. Les valeurs extrémes des
précipitations et plus particulierement celles desées humides changent souvent d'une station

a l'autre, les valeurs faible indique les annéebese

La figure 10, illustre les variations des précifiitas par rapport a la moyenne qui atteint
au niveau de la station des Salines 675.68mm seirpgriode de 30ans, a la station de Pont
Bouchet elle est de I'ordre de 610.7mm et a laostate Bouchegouf de l'ordre de 572.38mm.
Les fluctuations que fait les courbes par rappoia anoyenne nous indiguent les années
excédentaires et les années déficitaires. L'ansge'@utant excédentaire que la précipitation
moyenne annuelle (de chaque année) est supérlaunayenne arithmétique des précipitations

de la période étudier et si inférieur a la moyelfaranée dit déficitaire.

[I.2.La température

Les températures sont un facteur climatique treportant qui régit directement, en
interaction avec les autres facteurs météorologigbumidité, précipitation,...etc) et
biogéographiques, le développement de la végétagophénomene de I'évapotranspiration et
ainsi que le déficit d'écoulement annuel et saimynPour I'étude des températures, nous avons
utilisée les données disponibles qui sont des w@lgwyennes mensuelles mesurées au niveau
des stations les Salines (1977/2007) et Bouchgd®&b/2007). Les valeurs sont portées dans le

tableau 6.

Tableau 6. Températures moyennes mensuelles

Station Mois| S @) N D J F M A M J J A
Salines Moy| 22,93 19,97| 15,55| 13,03| 11,36| 11,82| 13,23| 15,06| 18,23 | 22,23| 24,8 | 25,69
Bouchegof| Moy | 24,31| 20,63| 15,04 | 11,36| 10,04| 10,71| 12,71| 15,13| 19,04 | 23,94| 26,95| 27,73

Dans ce tableau on constate une variation progeedsis températures au cours des mois de

['année.

Le maximum des températures (fig.11) est enregairmois d'Aolt pour les deux stations

(25.69°C a les Salines et 27.73°C a Bouchegoué etinimum au mois de Janvier de I'ordre de
11.36°C et 10.04°C, pour les deux stations.
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Fig.11. Variation mensuelles des températures

[1.2.1. Diagramme Ombrothermique

Le diagramme montre (fig. 12),

que la

région utiet possede un climat type

Méditerranéen, caractérisé par deux saisons |'sason humide s’étend du mois d'octobre

jusqu’au mois mai et l'autre saison séche quiwvenois de mai jusqu’au mois de septembre.

28



Chapitre 1l

Hydroclimatologie

——P(mm)——T(°c)
140 + T 70
120 + + 60
100 + + 50
€ 80+ T40 5
E_E/ 60 + Période humic 130 F
40 + Période T 20
20 + sechi + 10
0 : : : : : : : : : 1 0
S OND J FMAM J J A
Mois
Station les Salin
—— P(mm) ——T(°c)
120 + - 60
100 + + 50
80 + + 40
E 60| 130 ;
& 40l Période humic 120
Période
20 + sechi 1 10
0 | e | | | | R | 0
O N D J FM A M J J A
Mois
Station Pont Bouch
——P(mm)——T(°c)
100 + - 50
80 + + 40
g 60 + + 30 :‘3
s Période humic =
a 40+ Période T 20
sech
20 + + 10
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0

FMAM I J A

Mois

Station Bouchegot

Fig.12.Diagramme ombrothermique

29



Chapitre 1l Hydroclimatologie

[1.3. L'humidité

L'humidité relative est I'un des principaux param&tdu cycle hydrologique. Elle est la
source de toutes les précipitations, elle conditolevaporation. Elle correspond au rapport de
la tension de vapeur réelle observée a la tengoradeur saturante a la méme température. Les
moyennes mensuelle de I'humidité relative varieZd27% en été (juillet) a 78.23% en hiver
(janvier) avec une moyenne annuelle étant de 74 (d4fdeau 7).

Tableau 7. Moyenne mensuelle de I'humidité relative a laiatatdes Salines en %
(1975/2007)

Mois S O N D J F M A M J J A

Moyenne| 72.42 74.88 76.45 77.25 78|23 77.05 15.5.937475.03| 73.01 70.2f 71.84

Il. 4. Le vent
Les vents ont un effet important sur les phénoméi@sporation, de précipitation et a un
degré moindre sur les températures. A la statian Stdines, les vents prédominants sont de
direction NW-SE et leur vitesse moyenne est de B118 (tableau 8).
Tableau 8.Moyenne mensuelle de la vitesse des vents en la/station des Salines
(1975/2007)

Mois S O N D J F M A M J J A

Moyenne| 3.07| 292 3.0y 34f 327 333 3|34 324 43.B.06| 3.21| 3.16

[ll. Le bilan hydrique

Le bilan de I'eau est fonction d'un certain nondedacteur, dont les précipitations, l'infiltration
et surtout I'évapotranspiratiolh.nous permet d'évaluer les effets du climat &gdulement dans
le bassin versant et tient compte uniquement deéemnet des sorties, qui s'effectuent par voie
atmosphérique.

[1l.1. L'évapotranspiration

Dans les études hydrogéologiques, les deux élémentspaux du bilan, évaporation et

transpiration sont réunis en un seul : I'évapotpaasion.

L’évapotranspiration ou |'évaporation totale (E.€st I'ensemble des phénomenes

d’évaporation (processus physique) et de transpirgphénomene biologique).
On distingue :

- L’évapotranspiration potentielle (E.T.P)
- L’évapotranspiration réelle (E.T.R)
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[11.1.1. L’évapotranspiration potentielle (ETP)

On appelle évapotranspiration potentielle (ETPpriexé en hauteur de lame ou tranche
d’eau évaporee, la somme des quantités d’eau pbsi@raporer et transpirer sur une surface

donnée et pendant une période bien définie, erndénasit des apports d’eau suffisants.

Pour l'estimation de [I'évapotranspiration poteligienous avons utilisé la formule de
Thornthwaite qui a établi une correction entre Empérature moyenne mensuelle et

I’évapotranspiration mensuelle, cet auteur détifabord un indice thermique mensuel (i), ou :

T s . 212' . 16
i = 5] o 2 ; a (loc)|+o.5

ETP : Evapotranspiration potentielle en mm.
T : Température moyenne mensuelle en °C
I - Indice thermique mensuel.

| : Indice thermique annuel.

K : Coefficient d’ajustement.

[11.1.2. 'évapotranspiration réelle (ETR)

Par définition, on appelle évapotranspiration eegiffective actuelle ou encore déficit
d’écoulement (ETR) la somme de I'évaporation etlaléranspiration réelle pour une surface
donnée et une période définie.

Pour l'estimation de I'évapotranspiration réell@ g :

Nous avons essayé d’estimer I'évapotranspiratieher@ar les formules suivantes :

. Formule de Thornthwaite.
. Formule de Turc.
. Formule de Coutagne.

b.1) Formule de Thornthwaite (Voir tableau 15).

Cette méthode est décrite en détaille plus loitegtrésultats sont représentés dans le

tableau du bilan hydrique.
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b.2) Formule de Turc
La formule de L. Turc permet d’évaluer I'évapotraingtion potentielle mensuelle

moyenne et tenant compte de la duré réelle deolatisn.

ETR = P Avec : L=300 + 28T + 0.05x T3

J09+P /L2

P : Précipitations moyennes annuelles (mm)
T : Températures moyennes annuelles (°C)

ETR : Evapotranspiration réelle (mm)
L : Pouvoir évaporant, est une limite vers laquidied 'ETR lorsque P devient grand.

A partir de cette méthode les résultats sont réal@égidans le tableau suivant :

Tableau 9.Résultats de I' ETR par la méthode de Turc

Parametres P (mm) T°C L ETR (mm/dn)
Station des Salines 675.66 17.82 1028.44  585.52
Station de Pont Bouchet 613.02 17.82 1028.44  547.33
Station de Bouchegouf 571.49 18.14 1051.95 522.86

b.3) Formule de Coutagne
Cette formule fait appel a deux parametres indisaleles en climatologie, mais sous une

autre procédure (formule) de calcul.

ETR =P P
Avec :
A =1/(0.8 + 0.147)

ETR : Evapotranspiration réelle en mm.
P : Précipitation moyenne annuelle en mm.
T : Température moyenne annuelle en °C

Cette formule n’est valable que si les préciptai sont comprises entre

1/8. < p (m) < 1/2.
Tableau 10.Vérification de la condition 178< p (m) < 1/2.

Station A 1/8\ <p(m)< 1/2
Les Salines 0.303 0.412 0.675 1.650
Pont Bouchet 0.303 0.412 0.613 1.650
Bouchegouf 0.299 0.418 0.571 1.672
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Tableau 11.ETR selon la méthode de Coutagne

Parametre P (m) T°C A ETR (m) ETR (mm/an)
Station
Les Salines 0.675 17.82 0.303 0.537 537.66
Pont Bouchet 0.613 17.82 0.303 0.499 499.22
Bouchegouf 0.571 18.14 0.299 0.474 474.09

c) Comparaison
La comparaison est utile car elle permet de chtasméthode appropriée pour la zone

d’étude. La formule de Thornthwaite semble la glosvenable a la région.

L’ETR, calculée par la méthode de Turc semble img&e pour tous les mois de
I'année. Cependant les formules de Thornthwaitdee€Coutagne présentent des résultats assez
proches de la réalité mais la méthode de Thorntbveaété souvent utilisée avec succes dans ces

régions, en plus elle prend en considération ufficet de correction.

Tableau 12.Corrélation des climats

Méthode Les Salines Pont Bouchet Bouchegouf
Thornthwaite 463.42 443.98 437.41
Turc 585.52 547.33 522.86
Coutagne 537.66 499.22 474.09

[1l.2.Le ruissellement
Le ruissellement (R) peut étre calculé par deumtdes :

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

- Tixeront Berkallof., pour P <600 mm

R=P%/3.(ETP) oo, )

Avec :
- R :Ruissellementen m;
- P Précipitation moyenne mensuelle en m ;
- ETP : Evapotranspiration potentielle en m.

Les précipitations enregistrées dans la régiorud&tlépassent 600 mm pour les Salines
et Pont Bouchet, la formule utilisée est celle deefont (1). La station de Bouchegouf est

employée la formule de Tixeront (2).
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La lame d’eau ruisselée des précipitations des staitions est reportée dans le tableau

qui suit :

Tableau 13.Résultats du ruissellement

Stations P (m) ETP (m) R (m)
Les Salines 0.675 0.912 0.102
Pont Bouchet 0.613 0.912 0.076
Bouchegouf 0.571 0.929 0.072

[1.3. Estimation de l'infiltration
On peut calculer l'infiltration par deux méthodes :
A. La méthode des chlorure§SCHOLLER 1962)

C'est une méthode basée sur la reconcentrationéyagrotranspiration des apports en
chlorures par les précipitations, et consiste apaoBr les concentrations en chlorures dans les
eaux de pluie et les eaux souterraines.

L'utilisation de cette méthode est conditionnée lgdnsence de roches salines pouvant se
dissoudre, des chroniques d'eau de pluie suffisaat@ d'avoir une composition moyenne
représentative, et une origine des chlorures umené due aux précipitations.

Pour déterminer l'infiltration efficace, SCHOLLERd&veloppé un ensemble d'équations
dont les principaux liens les concentrations ewrcines de I'eau de pluie, des eaux souterraines
les quantités de pluie. Les principales sont legsasites :

le / p x 100 = (1-r) Gl Cl, x 100
Si le coefficient de ruissellement est faible :

le / p x100 = GJ/ Cl,x 100
Avec :

P : pluie (mm)

r : coefficient de ruissellement (mm)

le : Infiltration efficace (mm)

Cl, : concentration en chlorure de I'eau de pluie (g
Cl, : concentration en chlorure de I'eau souterraimeg(1)

La majorité de la région est une plaine qui seuitgohr un ruissellement négligeable, on a
appligué la deuxieme équation.

A partir de la concentration de chlorure et de<ipi@ations nous calculons l'infiltration
efficace au niveau de quatre puits dispersé dangden. On a utilisé les précipitations
mensuelles enregistrer au mois d'avril pour lex&gations qui rassemble a chaque puits.

Les résultats sont représentés dans le tableaarguiv
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Tableau 14.Estimation de l'infiltration (mm) par SCHOLLER auoms d'avril.

Station [/ Puits P2 P3 P4 P5
Les Salines 18.89 9.26 15.58 8.66
P. Bouchet 24.77 12.14 20.44 11.3p

D'aprés le tableau 14 [l'infiltration est élevée déa région de Chihani et El Hadjar, et elle
devient plus faible dans le reste de la région periSalines et Pont Bouchet (Fig.13).

Légende Echelle
[0 Station les Salines 0 10 20
B Station Pont Bouchet e e —
\_ Kilomeétres Y.

Fig.13.La représentation de l'infiltration dans la région.
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B. La méthode deThornthwaite

On a le Bilan global :

P=R+ETR
Donc :
| =R - ETR
Avec :
P : Précipitation moyennes mensuelles (mm)
R : Ruissellement (mm)
| : Linfiltration (mm)
e Sil>0: Les entrées sont supérieures aux sorties.
* Sil<0: Les entrées sont inférieures aux sorties.
Tableau 15.Estimation de l'infiltrationpar la méthode de Thornthwaite.
Parametres| P (mm) ETR (mm) R (mm) I (mm)
Stations
Les Salines 675.66 463.42 102.5 109.75
Pont Bouchet 613.02 443.98 76.7 92.34
Bouchegouf 571.49 437.41 72 62.08

[11.4.Calcul du bilan hydrique selon la formule de Thornthwaite
Le procédé de calcul pour le bilan, consiste eriages suivantes :
@ P=ETP : les précipitations sont suffisantes poumeiter le sol, il n'y aura donc pas de
surplus pour alimenter le RFU.
Q P>ETP
o 'ETR=ETP
el 'excedent des précipitations sur I'ETP, est emsiagadans I'humidité du sol, dont il
augmente le réserve jusqu'a ce que ce derniesaaité.
elLa partie de I'excedent dépassant éventuellemeréskerve cumulée et se trouve disponible
pour l'alimentation de I'écoulement de surfaceestrhppes profondes.
@ P<ETP :I'ETR=P, plus tout ou partie de la résefeau du sol, celle ci est mobilisée
comme suit :
oSi le RFU est assez forte pour combler l'insuffigades précipitations, 'lETR=ETP.
eSi la réserve dhumidité du sol, est insuffisanturpsatisfaire 'ETP, donc I'ETR reste
inférieure a I'ETP, qui implique que I'ETR égalex qurécipitations du mois plus le réserve
disponible. Le déficit agricole (représente la dqit@rd'eau nécessité pour les plantes) est égale

I'ETP- ETR. Les résultats de calcule sont consiglas les tableaux suivants :
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Tableau 16.Bilan hydrique selon la méthode de C.W. Thornthevai
Station des Salines (1977-2007).
Mois | P(mm)| T (°c) | i K ETP ETR RFU Exc DA
S 34.41 22.93 9.82 1.05 107.62 34.41 0 0 73.21
@) 66.56 19.97 7.98 091 72.43 66.56 0 0 5.87
N 89.07 15.55 5.48 0.75 37.78 37.78 51.20 0 0
D 116.32 | 13.03 4.2 0.7 25.52 25.52 100 42.09 0
J 100.11| 11.36 3.42 0.73 20.71 20.71 100 79.4 0
F 79.75 11.82 3.63 0.78 23.79 23.79 100 55.96 0
M 67.2 13.23 4.3 1.02| 38.23 38.23 100 28.97 0
A 60.39 15.05 5.22 1.15] 54.57 54.57 100 5.82 0
M 35.61 18.23 6.96 1.32| 88.93 88.93 46.68 0 0
J 14.62 22.23 9.37 1.33 128.8 61.3 0 0 67.5
J 2.2 24.8 11.04 1.33 157.34 2.2 0 0 155/14
A 9.42 25.69 11.64 1.24) 156.46 9.42 0 0 14704
Total | 675.66| 17.82 83.06 912.18 463.42 212124 M8
Tableau 17.Bilan hydrique selon la méthode de C.W Thornthevait
Station de Pont Bouchet (1977/2007)
Mois | P(mm)| T (°C) | i K ETP ETR RFU Exc DA
S 32.27 22.93 9.82| 1.0 107.62 32.27 0 0 75)35
O] 48.06 19.97 7.98| 091 72.43 48.06 0 0 24.37
N 83.5 15.55 5.48| 0.75 37.78 37.78 45.72 0 0
D 104.74 | 13.03 4.2 0.7 25.52 25.52 100 24.94 0
J 96.1 11.36 342 0.73 20.71 20.71 100 75.39 0
F 70.41 11.82 3.63| 0.7 23.79 23.79 100 46.62 0
M 58.35 13.23 4.3 1.02| 38.23 38.23 100 20.12 0
A 56.54 15.05 5.22| 1.15 54.57 54.57 100 1.97 0
M 40.37 18.23 6.96| 1.32| 88.93 88.93 51.44 0 0
J 11.48 22.23 9.37] 133 128.§ 62.92 0 0 65,88
J 2.3 24.8 11.041.33 | 157.34| 2.3 0 0 155.04
A 8.9 25.69 11.64 1.24 | 156.46| 8.9 0 0 147.56
Total | 613.02 | 17.82 83.06 912.18 | 443.98 169.04 468.2
Tableau 18.Bilan hydrique selon la méthode de C.W. Thornthevai
Station de Bouchegouf (1985-2007).
Mois | P (mm)| T (°C)| i K ETP ETR RFU Exc DA
S 30.01 24.31 10.72 1.03 114.83 30.01 0 0 84.82
O 42.11 20.63 | 8.38 0.97 79.43 42.11 0 0 37.3R
N 61.03 15.04 | 5.21 0.86 38.87 38.87 22.16 0 0
D 90.86 11.35 | 3.42 0.81 21.6 21.6 91.42 0 0
J 88.72 10.05| 2.85 0.87 18.43 18.43 100 61.71 0
F 59.81 10.71 | 3.13 0.85 20.29 20.29 100 39.52 0
M 62.93 12.77 | 4.08 1.03 34.16 34.16 100 28.17 0
A 54.61 15.17 | 5.28 1.1 50.53 50.53 100 4.08 0
M 48.1 18.98 | 7.39 1.21 84.71 84.71 63.39 0 0
J 16.57 24.02 10.53 1.22 132.98 79.96 0 0 53.02
J 3.26 27.01 12.55 1.24 168.52 3.26 0 0 165.26
A 13.48 27.68 | 13.02 1.16 165.08 13.48 0 0 151.6
Total | 571.49 | 18.14 | 86.56 929.483 437.41 134,08 492)02
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a) Interprétation du Bilan hydrique

L'établissement du bilan hydrique a pour but, denaitre des différents parametres
(ETP, ETR, RFU, DA, Exc), qui nous aident a comgdrenle fonctionnement des systéemes
hydrauliques de surface.

Les tableaux 16, 17,18 permettent un certain nomleservation :

L'année hydrologique se divise en deux périodes premiere ou les précipitations
dépassent I'évapotranspiration potentielle, cooedmu mois de novembre, décembre, janvier,
février, mars, avril. (Fig.14).

Durant cette période, les précipitations atteigrlent maximum et I'ETP enregistre ses
valeurs les plus faibles, et l'inverse se produradt les mois restants.

Lorsque la RFU est totale, il y a un excédent d'das qu'elle diminue, il y a un épuisement
du stock qui s'accompagne par un déficit agridetaur les trois stations, le déficit commence a

partir du mois de juin et se poursuit jJusqu'au nakostobre.
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IV. Etude hydrologique

L'étude de I'écoulement des eaux de surface nausepele connaitre leurs régimes de
circulation, premier véhicule d'éléments polluahtécoulement superficiel demeure un facteur
trées marquant de I'étude d'une éventuelle pollutban la disponibilité potentielle de I'eau est
étroitement liée a son réseau hydrographique ebmportement hydrologique d’un cours d’eau

ou au régime pluvial.

Cette partie se penche sur I'étude du fonctionnérdenréseau hydrographique et le

comportement du systeme d’écoulement au sein diirbaarsant a travers I'analyse des débits.
IV.1. Station hydrométrique

Dans la région d'étude existe une seule stationohyétrique celle de Mirbek qui contrble
oued Seybouse dans sa partie infériatuellement, la station n'est pas fonctionnelt@ase de
son mauvais état et le manque de personnel. Lasédendisponibles sont trés anciens et ne
présentent pas la situation récente de l'oued.

Pour cette raison nous étudions les apports vigrdeefioued Mellah et oued Ressoul ou |l

existe des stations hydrométriques.

Tableau 19 Station hydrométrique du bassin versant (Seyhouse

Oued Station X Y Période
Ressoul Ain Berda 938.175 386.950 1991-2007
Mellah Bouchegouf 949.60 362.10 1980-2007

IV. 2. Etude du réseau hydrographique

L'oued Seybouse est le plus important, il résudtdadjonction des oueds, Bouhamdéne et
Cherf dans la région de Medjaz Ammar (W Guelma)est de la moyenne Seybouse se trouve
oued Mellah a Bouchegouf. Au niveau de la basseb@mse, le sous bassin est traversé
essentiellement par (fig.15) :

-L'oued Seybouse, présente I'axe de drainage dissib versant de 6471 Em

-'oued Fragha, Djefeli et oued Oglat el Feli, aéfhts de 'oued Seybouse.

- 'oued Ressoul a Ain Berda.

-'oued Meboudja, le dernier affluent deuéd Seybouse, assure la vidange du lac Fetzara

par un canal d'assechement de 14 Km.

40



Chapitre 1l Hydroclimatologie

Il est caractérisé de sud-nord par une densitéralasdforte au sud et faible au nord lau
pente devienne quasi nulle, I'oued prend une farméandreuse et les vitesses d'écoulement se
réduisent.

De l'est-ouest, la densité de drains moins faiblkest qu'a I'oued (présence des séries

montagneuses plus importante a I'ouest).
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Fig. 15.Carte de réseau hydrographique du bassin versdat®kybouse.
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IV. 3. Etude des débits

Hydroclimatologie

L'oued Seybouse durant son parcours recoit quelgtfegents principaux comme oued

Mellah et oued Ressoul dans sa partie aval, leorepple ces affluents semblent le plus

importants pour l'oued Seybouse. Nous intéressoéiidier les moyennes mensuelles et

annuelles des débits enregistrés au niveau désnstale Ain Berda et de Bouchegouf.

A. Débits moyens mensuels

Les débits des oueds étudiés sont mesurés poudria 991 - 2007 a la station de

jaugeage de Ain Barda (oued Ressoul) et 1983 - ad@%tation de Bouchegouf (oued Mellah)

(Tableau 20).

Tableau.20.Moyennes mensuelles interannuelles des débits’sn m

Mois| S O N D J F M A M J J A | Moyenne
Oued annuelle
Mellah 0.186| 0.435] 0.492] 6.609| 10.82| 8 | 6.208] 1.867| 2.889| 0.987]| 0.379] 0.227] 3.26
Ressoul | 0.013| 0.003| 0.008| 0.173| 0.091| 0.304| 0.273| 0.210| 0.129| 0.058| 0.012| 0.056| 0.11

Le tableau ci-dessus représente le résultat deegaaeg(débits mensuels) sur une longue

période. Ces résultats nous permettent d’étabirniigtogrammes de la variation mensuelle des

débits moyens.
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Fig.16 Variation des débits moyens mensuels

La figure 16 montre la variation des débits aursale I'année pour les deux stations
hydrométriques (Bouchegouf et Ain Berda). Le déimlyen mensuel se caractérise par un
minimum correspond au mois de septembre & Bouclié@diB6m?®/s) et de 0.003 riis au mois
d'octobre & Ain Berda. Le maximum mensuel se situgnvier avec une valeur de 10.8%aa
Bouchegouf, et en février & Ain Berda (0.30%ah

B. Coefficient mensuel de débits

Les variations mensuelles de débits sont souveprireges par les coefficients mensuels
de débits (CMD). Les CMD (rapport du débit mensaal module annuel de la période
considérée) supérieurs a l'unité (01) correspondexitmois de hautes eaux et ceux inférieurs a

l'unité sont caractéristiques des mois de basses ea
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Oued Mellah Oued Ressoul
4 -
3 |
g 2 Hauteg eaux
@)
Ll =rgasseseay TN T T TN T AR T
O T T T T T T T T T T 1

Fig.17.Représentation du coefficient mensuel de débits.

La figure 17 représente coefficients mensuels @bitg] montre clairement que la période
des hautes eaux est marquée au cours theoiBl successifs : décembre, janvier, février etsmar
pour oued Mellah, et a oued Ressoul débute en d¥eert se termine en mais avec une
diminution brutal au mois de janvier. La période lmsses eaux commence de mois d'avril
jusqu'a novembre (station Bouchegouf), a la stati®in Berda s'étalon sur sept mois de juin
jusqu'a novembre et en signale aussi au mois ge&jan

Donc il y a une nette adaptation du régime hydiglog au régime pluviométrique ressort

de l'allure générale de la courbe de C.M.D.
C. Débits moyens annuels

Pour montrer les années déficitaires et excédestain niveau de |'oued Mellah et oued
Ressoul, nous avons étudié les variations annuddlesdébits avec la représentation graphique

de ces variations annuelles des débits (fig. 18).
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Figure.18. Variation des débits moyens annuelle.

La figure 18 indique une importante variation d'ammée a l'autre d’ou une alternance

multiples d'années excédentaires et années d&bsitdinsi, le débit le plus élevé a été observé

au cours de l'année 1992/1993 a la station de Boach (17.86 riis) et a oued Ressoul en
1998/1999 avec 0.378 *s. Les débit les plus faibles pour Bouchegouf &t Berda sont
respectivement 0.233%s (2006/2007), 0.003 {is (2004/2005).
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Conclusion

Les caractéristiques climatique du bassin versafibded Seybouse sont étroitement liées a
sa position géographique et a sont relief.

L'évolution annuelle des précipitations et des t&rajures, permet de distinguer une
période chaude et séche, et une période froidenside.

Pour le calcul du Bilan, la valeur de la RFU ad¥téisie en fonction de la nature du terrain
(RFU =100 mm).

Le bilan hydrologique est une facon de compter tesi®léments d’apport et de sortie d’eau

au dessus d’'une surface donnée.

A partir du mois de novembre, I'apport considérat#da pluie, la chute de température et
la diminution de I'évapotranspiration permettentdaharge du sol mais un déficit agricole est
enregistré a partir du mois de mai jusqu'au maistdbre c'est la période des basses eaux et c'est
également la saison durant laquelle on irrigue, @i rattraper ce déficit les agriculteurs puisent
de I'eau des oueds souvent pollués et font coneamon seulement leurs cultures mais aussi les

eaux souterraine.

L’étude hydrologique a été abordée par la quaatificn des débits au niveau des oueds
Mellah et Ressoul avec des débits considérabldte Gartie montre I'évolution des débits des
deux oueds étudiés et l'irréegularité de débitagtbMellah montre des débits tres importants
mais oued Ressoul se caractérise par des failés.den note également un accroissement de

la lame d’eau d’amont en aval.

Le régime d'écoulement des oueds est tributaireédime pluvial dont les débits sont
étroitement liées aux saisons (humide ou seche). délsits sont régis par des modes
d’alimentation, et des conditions de rétentioningsbn qui sont a I'origine des écarts entre les

impulsions de débits et les hauteurs de pluies.
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Chapitre IV Hydrogéologie

[. Introduction

La zone étudiée recéle des possibilités aquiféngmitantes, cependant l'accroissement de
la demande pour les besoins humains, indussielleagricoles génere une sollicitation accrue
de la ressource, ce qui risque de poser un prabterdisponibilité de ressource dans l'avenir.
Notons également les effets néfastes générés pachiengements climatiques, en effet ces
derniers constituent cependant un obstacle arémpi#é de cette ressource.

Les études hydrogéologiques réalisées ont perndsntification de plusieurs aquiferes
dans la zone d’étude. Ces dernieres se succeeenaiere discontinue et hétérogene.

. Identification des nappes
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Fig. 19. Extension des différents aquiferes dans les paileeAnnaba (In HANI 2003).
1 : Nappe des formations superficielles ; 2 : Naghge sables du massif dunaire de Bouteldja ; pbla
des sables du cordon dunaire ; 4 : Nappe des alsvde haut niveau ; 5 : Grés et argiles du Numidie
6 : Formations métamorphiques (nappe des cipglins)Marrécages ; 8 : Failles ; 9 : Fosses.



Chapitre IV Hydrogéologie

[I.1. La nappe des formations superficielles

Cette nappe est contenue dans des formations satpleuses incluant des lentilles de
sables. Les argiles grises compactes constiteesubstratum. Les lentilles de sables sont plus
fréequentes a proximité de I'oued Seybouse, et@etgphérie on note des affleurements des gres
numidiens. Cette nappe est globalement libre saujuelques points ou elle est captive sous
des niveaux d’argiles. L'épaisseur de cette nappede 5 a 18 m.
[I.2. La nappe des graviers

Elle se situe en dessous de I'aquifére superficalyre 'ensemble de la zone d’étude. Elle
est contenue dans des graviers, sable et caill®liisquaternaires est perméable et semis
perméable, et se développe sur toute leur étemdéialle. L'épaisseur de I'horizon aquifére varie
de 2 & 70m. Le coefficient d’'emmagasinement edbjsatrés faible de I'ordre de T0 Captive
dans sa presque totalité, elle devient libre eddrer Sud- Ouest, quand les graviers affleurement
en surface.

Cette présente de bonnes qualités hydrauliques.
[1.3. La nappe des sables du massif dunaire de Baltlja

Située a I'Est de la zone d’étude, c’est la napliere du massif dunaire et est contenue
dans les sables éoliens reposant sur le remplissagpliocéne de la fosse de Ben-M’hidi.
[1.4. La nappe des alluvions de la haute terrasse

Elle s’étend le long des massifs numidiens a |9t au Sud de la plaine de Annaba. Ces
alluvions graveleuses et caillouteuses a matrigdease ont des possibilités aquiferes trés
limitées.
[1.5. La nappe des cipolins

Elle se situe dans les massifs de bordure du 8wlikt de Boukhadra (proche du massif de
I'Edough). Elle est contenue dans des lentillesigelins, fissurés, existant au sein des gneiss et
micaschistes du monoclinal métamorphique du Boukhdties calcaires sont en contact avec les
alluvions de la plaine. Leur superficie est infareea 100ha.
[1.6. La nappe des travertins

Elle est mal délimitée. Elle a été localisée dansdcteur compris entre Fardaous, la butte
de Daroussa, Chbaita et la ferme Hallalal Aissa,
[1.7. La nappe libre du cordon dunaire

Elle est contenue dans les dunes le long de latdtéahée, a I'Ouest de la Mafragh. Elle

présente I'intérét de protéger la nappe phréatigsevenues d’eau salées.
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Fig.20.Position des nappes souterraines dans la basse plaila Seybouse (in Debieche 2002

[ll. L’outil hydrogéologique
On se basant sur la description géologique degisrainsi que les caractéristiques
hydrogéologiques de chaque formation, on a puiétalibbleau, qui synthétise et combine les

caractéristiques géologique et hydrogéologiquashdgque étage.
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Tableau 21 Description géologique et hydrogéologique du site
Ere Systéme Lithologie Epaisseur Hydrogéologie
(m) perméabilité Type de nappe
récent Sable 5-15 perméable Nappe de cordon
Quaternaire dunaire
moyen Sable-argileuse| 0-20 Semi-perméable  Nappatipue
ancien Argile avec des| 50 -150 Imperméable a | substratum
lentiles semi-perméable
sableuses
Pliocene Graviers et 10 -150 Perméable Nappe des
galets graviers
Tertiaire Miocéne Argile 250 Imperméable Substratum
Oligocéne Argilo-gréseux 150 Semi-perméable  Nuemde
Eocene inf Calcaire massif| -
Crétacé Calcaire - Formations Nappe karstique
Secondaire dolomitique fissurées
Jurassique Dolomie -
Trias Dolomie- - - -
calcaire et gypse
Primaire Supérieur Micaschistes et -
gneiss Formations Nappe du socle
Intermédiaire Schistes - altérées métamorphique
Inférieur Gneiss -

La nappe superficielle ferra I'objet de notre étude
IV. Caractéristiqgues géométriques de La nappe supécielle

L’hétérogénéité des dépbts a permis de définirysteme aquifere constitué par une nappe
superficielle qui s’étend sur I'ensemble de la zaliétude, excepté sur sa bordure nord
constituée par les sables du cordon dunaire, &50Ode I'oued Mafragh, et du massif dunaire de
Bouteldja a I'Est.

Les coupes lithologiques de forage ont permis diidier la structure profonde des
principaux aquiferes et de déterminer leur extentaterale et verticale. A partir de ces coupes
lithologiques, une carte isopaches a été réalisgeeHANI 2003) et montre que la nappe

phréatique, est contenue dans des formations-satpleuses incluant des lentilles de sables.
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La nappe phréatique est globalement libre sauf wlqges points ou elle est captive.
L'épaisseur de cette nappe est variable; elle pisgem a 8 m sur la majorité de la région, et
plus del2 m dans la partie cotiére de l'aquifepréd de Drean et Chbaita Mokhtar (fig.21).

La nappe superficielle est tres vulnérable a laupoh suite a I'existence des formations
sablo-argileuses qui laissent les polluants chiesqg’infiltrer vers la nappe et sa faible
profondeur, d'ou elle est menacée par I'existeneepllisieurs sites industriels, urbains et

agricoles

w ANNABA
(@

MER MEDITERRANEE

EDOUGH

—— 8~ : Epaisseur de la couche
de sables argileux

superficiels
Echele: I 1H 1R _ )
01 2 3 4 5Km. Chihani '

Fig. 21.Carte des isopaches de la nappe phréatique @dsdea Iplaine de la Seybouse
(in Hani, 2003).
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IV.1. Alimentation de la nappe superficielle

Lorsqu'on parle de la nappe superficielle on lafamath généralement avec la nappe des
alluvions récentes et actuelles étant donné quitieuvre la majorité de la région. Donc elle se
fait

-A partir, des pluies abondantes de la saison heyndiels eaux d'irrigation.

-A partir des écoulements souterrains des nappesndaires de bordure : nappe des
terrasses et des grés numidiens au sud, nappeeiss gltéres.

-A partir de réseau hydrographique, notamment dlougeybouse.

V. La piézométrie de l'aquifere

La connaissance de la surface piézométrique deppensuperficielle a été obtenue par
I'inventaire réalisé sur une vingtaine de poingsd'(fig.22.).

Deux cartes piézomeétriques ont été tracées poactegiser I'écoulement des eaux
souterraines dans la nappe superficielle : I'ungr e période des hautes eaux (Mars 2007,
fig.23.) et l'autre pour la période des basse daulet 2007, fig.24.).

V.1. Interprétation des cartes piézomeétriques

V.1.1. Calcule de gradient hydraulique

Le gradient hydrauligue est la différence piézomgaes entre deux points de surface
piézométriques, par unité de longueur, mesuréenig ¢'une ligne de courant. Dans la pratique,
il est calculé sur le terrain, a l'aide des nivegigzométrigues mesurés dans deux ouvrages
d’observation, alignés sur une ligne de courant Bunont H, l'autre aval H , séparés d’'une

distance L, a partir de la formule suivante :
i=H;—H /L
Avec :
| : gradient hydraulique.
H : niveau piézométriques au point 1

H : niveau piézométriques au point 2

L : la distance entre les deux points 1 et 2



Chapitre IV Hydrogéologie

V.1.2. Interprétation des cartes piézométriques

Les deux cartes piézométriques sont globalementigies, avec un petit changement dans
l'allure des isopiezes entre basses et hautes Bexamen des courbes isopiéses montre une

surface piézométrique assez réguliere.

La direction générale de I'écoulement est SW — IdEpacement des courbes augmentent

progressivement dans cette direction di a la t@pige.

On constate une convergence des lignes de couvanss 'oued ce qui indique une
alimentation de la Seybouse par la nappe, et une d@limentation de la nappe par I'oued au
niveau de la confluence de I'oued Seybouse ed'dMeboudja.

Les courbes piézometriques sont serrées danstla paront de la région traduisant un fort
gradient hydraulique (1.6 F0, il marque un écoulement rapide di & la pentmetperméabilité
faible. Vers la partie avale de la région, les besr sont plus espacées avec un gradient

hydraulique faible de 3.5 Te qui indique une forte perméabilité et écoulerfemt.
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V.2. Relation nappe superficielle- I'oued

Pour démontrer la relation mixte entre la nappéaed, nous avons réalisé un diagramme
montrant les variations du niveau piézométriquéadeappe superficielle et le niveau d’eau dans
'oued. On remarque que tant6t le niveau des mstsupérieur au niveau de I'eau dans I'Oued,
ceci caractérise particulierement la zone amontagtuit donc un drainage de la nappe par
I'Oued, au niveau de la zone aval, on note undioelanverse c'est-a-dire le niveau d’eau est
plus élevé dans I'oued se traduisant donc par limetation de la nappe par I'Oued (fig.25).

L'oued Seybouse parcourt la nappe alluviale dealsséd plaine de la Seybouse qui est
constituée par des formations sablo-argileuses @@@ m d’épaisseur avec une perméabilité de
I'ordre de 104 5.10° m.s® (in Kherici 1993) et une transmissivité de l'ordie 2,4.1G a
4,2.10° m?.s*. Par contre au niveau du lit de I'oued, les foiorat sont constituées par des

matériaux alluvionnaires, des limons et des caillou
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Conclusion

Dans la basse Seybouse on distingue 3 principaéggpes; la nappe superficielle
contenue dans les argiles sableuses, la napperdeerg et la nappe des sables du massif
dunaire de Bouteldja qui constitue la bordure Essgsteme. Ces trois nappes sont largement
exploitées par de nombreux ouvrages de captagméesi I'alimentation des populations et
pour répondre aux besoins de l'industrie et dericadfure.

La cartographie piézométrique et I'étude de I'éaiudu niveau piézométrique permettent de
définir le sens de I'écoulement souterrain et dstan évidence la relation qui existe entre I'oued
et la nappe. Les relevés piézometriques effechgggrent que la nappe draine I'oued dans la
partie amont alors que dans la partie aval c'esetl qui alimente la nappe.

Les perméabilités verticales du sol variant entfel 6.10° m/s rendent la nappe superficielle
vulnérable a la pollution, suite a I'existence tmations sablo-argileuses qui laissent les
polluants chimiques s'infiltrer vers la nappe, &faible profondeur d'ou elle est menacée par
I'activité de plusieurs sites industriels, urbahagricoles.



nyerechimie

By YN D

=




Chapitre V Hydrochimie

Létude de la qualité des eaux reste d’'un appudemiable car conditionnant toutes
utilisations de ce liquide. Dans les pays en vaeddveloppement et par méconnaissance des
regles élémentaires d’hygiene cette denrée regiesée a toutes sortes de pollution, ce qui
génerera des maladies dont le colt d’irradiatioepadse de trés loin le prix des analyses
effectuées pour la détermination de la qualité’'daul La région ciblée par notre travail est
sujette a différentes pollutions (agricole, indie#le, urbaine et naturelle due a la roche), ce qui
nous oblige a orienter nos recherche dans diveissgions.

Introduction

La région étudiée a cause d'un développement urbaimarchique et d’'une industrie
particulierement polluante, voit son environnemsatdégrader de maniére significative. De ce
fait le probléme de I'eau, en quantité suffisagtten qualité appréciable se pose avec acquitté
dans cette région.

L'évaluation de I'état des eaux de surface repaséétude de trois caractéristiques :

-La qualité physique des cours d’eau (état du cdeau et de ses berges).
-La qualité physicochimique de I'eau.
-La qualité biologique de I'eau : nombre et vaigaiés especes vivantes occupant le cours d’eau.

Une relation plus étroite entre les rejets et lalitudes eaux pour une connaissance exacte
de I'état du milieu, il faut connaitre les nouvelsources de pollution et les caractéristiques de
ces sources.

I. Les sources de pollution

Les eaux de surface sont exposées de plus en péugdlution, sous la forme de rejets
d’effluents industriels ou domestiques, et devienpeogressivement impropres a tout usage.

Les sources d'émission des agents polluants smstdiux rejets :

e Urbains et domestiques, générant souvent untitipol surtout organique, bactérienne
et virale.

e Industriels causant une pollution chimiquehermique.

e Agricoles, particulierement les phytosanitaire®ud un accroissement des nutriments
dans les eaux.

[.1. Pollutions urbaines et domestiques

Les agglomérations urbaines recenses actuellen&5286 habitants, contre 584386 en
1998.

Apres usage, les eaux usées sont collectées dangseau d’assainissement (I'égout) et

acheminées vers I'Oued et ceci sans traitementslgmés. Les agglomérations de la basse
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Seybouse disposent de réseaux d'assainissemeairamigét séparatifs. Le tableau en dessous
montre les points de rejets domestiques des agghtios qui entourent le long de l'oued

Seybouse.

Tableau 22.Les récepteurs des eaux usées au niveau de lavadigsede la Seybouse.

Agglomération commune Wilaya Lieu de rejet
Bouchegouf Bouchegouf 24 Oued Seybouse
Oued Fragha Oued Fragha 24 Oued Seybouse

via Oued Fragha
Moumna Oued Fragha 24 Oued Seybouse
Boukamouza Oued Fragha 24 Oued Seybouse
Chihani Chihani 36 Oued Seybouse
Drean Drean 36 Oued Seybouse
Feddaoui Moussa Drean 36 Oued Seybouse
Chebaita Mokhtar| Chebaita Mokhtar 36 Oued Seybouse
El Hadjar El Hadjar 23 Oued Meboudja
Sidi Amar Sidi Amar 23 Oued Meboudija
El Bouni El Bouni 23 Oued Seybouse
Sidi Salem Sidi Salem 23 la Mer

Source : service de I'environnement (Annaba).

Les quantités d'eau utilisées par chaque commupendi&nt de la population, de cette
derniere dépendent aussi les quantités d’eau egjelté tableau 19 présente la quantité des eaux

usées rejetée de chaque commune.

Tableau 23.Le volume des eaux usées rejeté dans la Seyh2084)(

Commune Quantité consommée AEP Quantité rejeter
m°/j mj

Bouchegouf 2100.97 1680.77
Oued Fragha 363.78 291.02
Chihani 1954.26 1563.40
Drean 4029.1 3223.3
Chbaita Mokhtar 3097.8 2478.26
El Hadjar 6690.32 5352.25

Sidi Amar 13269.97 10615.98

El Bouni 20534.81 16427.84

Source : Service de I'environnenhfdnnaba)
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[.2. pollution industrielle

La région d'étude abrite dans son tissu urbain s& @ériphérie des unités industrielles

particulierement polluantes. Le tableau suivantngonn apercu sur ces unités industrielles dont

les rejets atteignent I'oued Seybouse.

Tableau 24.Inventaire des entreprises existant dans la région

Hydrochimie

Commune Lieu Nom Nature / Type Type de Volume rejeté
d'implantation polluant m%/s
Bouchegouf Bouchegouf Eriad Semoules 4
Bouchegouf Bouchegouf Eriad dépét Dépét de semoule 1
Bouchegouf Bouchegouf Unité de textile Fabrication Pl /
militaire (CHC) d’habillement militaire
et chaussures
QOued Fraghal Oued Fragha L'huilerie (privé) Transformation d'olive
Drean Drean Saca (prive) Transformation de 28
tomate
Drean Drean Les Aures (privé) Transformation de 184
tomate
El Hadjar Z.1. Pt Bouchet Sarl EERW.AEST Aciérie rejet non 5
polluant
El Hadjar Z.1. Pt Bouchet EPE-ENCC Charpenterie Eaux usées N.C
métallique,
chaudronnerie, et usage
El Hadjar Z.l. Pt Bouchet | TRANS CANAL EST Production tuyaux en Eaux usées 15
béton armé industrielles
El Hadjar Z.l. Pt Bouchet | CHO-CO-TEK (privé) Chocolaterie et Eaux usées 9
confiserie
El Hadjar Z.l. Pt Bouchet | S.N.C. Belkheri (privé) Confiserie N.C
El Hadjar Z.l. Pt Bouchet | SAT.PAP ALIF (privé) Transformation du Eaux usées 9
papier
El Hadjar Z.l. Pt Bouchet M.T.A Maintenance, transport, Eaux Huiles 4
transit et agréage | usées et
pluviales et
El Hadjar Z.1. Pt Bouchet ETS Boutra (privé) Fabrication des sachets 10
en plastique
El Hadjar Z.1. Pt Bouchet Sarl Rhumel Gum Fabrication de Eaux usées 1
Chewing-Gum
El Hadjar Z.1. Pt Bouchet Sarl EST (privé) Transport Est Eaux + huiles 2
usées
El Hadjar Z.1. Pt Bouchet SOFARM (privé) Fabrication articles 2
médicaux
El Hadjar Z.1. Pt Bouchet T.M.P.K (privé) Transformation du Eaux usées 2
plastique
El Hadjar Z.1. Pt Bouchet SIDER G.C.L Commercialisation des Eaux usées 1
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produits sidérurgiques
El Hadjar Z.1. Pt Bouchet E.N.GL Production et La chaux et 600
distribution de gaz eaux usées
industriel
El Hadjar Z.l. Pt Bouchet TREFIL EST ex Transformation de P, 10
E.N.T.P.L produits longs (acier)
Sidi Amar Z.1. Sidi Amar EN SIDER Sidérurgie 10429
Sidi Amar Z.1. Sidi Amar SARL PROCOMAC | Fabrication de carrelagg 1
(privé) GRANITO
Sidi Amar Z.l. Sidi Amar | PLASTINATTE (privé) Transformation du 1
plastique
Sidi Amar Z.1. Sidi Amar Sarl Vitre Khezzane Fabrication de pare 1
brise, vitres et miroirs
Sidi Amar Z.1. Sidi Amar E.N.AB Bois et dérivés 1
Sidi Amar Z.l. Sidi Amar HIPPONE NATTES Fabrication des nattes| 5
(privé) plastiques
Sidi Amar Z.l. Sidi Amar S.N.C.C.E.C.C.O Transformation du 1
(privé) papier
Sidi Amar Z.1. Sidi Amar Sarl S.T.C.M. (privé) Torréfaction de café 1
Sidi Amar Z.1. Sidi Amar G.I.P.C. CELPAP Récupération et 1
ENEPAC compactage des déchets
papier et carton
Sidi Amar Z.l. Sidi Amar PROCIM ex Construction et 5
(PROSIDER) galvanisation
El Bouni Z.1. Allelick G.T.H ex (ETHAN) Travaux hydrauliques| Eau chargée 5
NH3, huile
usageé,
boue de chrome
poussiéere
métallique
El Bouni Z.1. Allelick S.N.V.I/URD 801 Unité de rénovation et 99
de distribution de
véhicules
El Bouni Z.1. Allelick FERROVIAL Construction de 102
matériels et équipemerijt
ferroviaires
El Bouni Z.1. Allelick ORELAIT Production et 666
commercialisation du
lait et des produits
laitiers
El Bouni Z.1. Allelick (Ex. EBAN) ETCA Béatiments et travaux 9
publics
El Bouni Rte des salines ORAVIEST Production et 80
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commercialisation des
produits avicoles
El Bouni Gharbi Aissa G.A.E.-U.AB. Production et 4
ANNABA commercialisation des
aliments de bétail
El Bouni Z.l. Sidi Salem | S.N.C. Zemouli Freres Boissons gazeuses 1
El Bouni Z.1. Sidi Salem Coop. El EKHOUA Fabrication de 2
(privé) parpaings
El Bouni Z.1. Sidi Salem ASMIDAL Production des engrais 2800
phosphatés et azotés

Source : Agence des bassins hydrographiques

Les stations d’essence particulierement, cellesrassle lavage et la vidange des véhicules

sont des sources de pollution potentielle. Il cenvidonc de les considérer comme tel. Le

tableau suivant donne un apercu sur la répartdes stations de lavage et vidange a travers la

zone d’étude.

Tableau 25.La répartition des stations de lavage et vidangawers la zone d’étude.

Région Bouchegouf| Chihani Drean Chbaita. M | El Hadjar | Sidi Amar | El Bouni Sidi Salem
station

lavage et 1 4 1 / 6 3 2
vidange

[.3. Pollution agricole

L'agriculture est une source de pollution avér@mt origine est l'utilisation abusive des

engrais. Le tableau suivant donne un apercu suquantités d’engrais livrés aux agriculteurs.
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Tableau 26.Engrais et produits phytosanitaires utilisés pardgriculteurs de la région
de Annaba (compagne 2005 / 2006).

Type de produits Unité Quantité livrée aux
1 producteurs
Engrais
NPK x10 Quintal 1913
NPK 3x 15 SP Quintal 23400
PK 0 20 25 Quintal 110
TSP SUPER PHOSPHATES Quintal 8350
UAN Quintal 430
NPK 3x15 KCL Quintal 3520
UREE 46% Quintal 13872
Sulfate d'ammonium 21% | Quintal 85
SSP (Super simple PH) Quintal 3550
Produits phytosanitaires
1. Solides
Insecticides Kg 1563
Fongicides Kg 5345
Herbicide Kg 1493
2. Liquides
Insecticides Litre 13620
Fongicides Litre 5636
Herbicide Litre 26930

Source: tiaglture Annaba
En Algeérie, l'utilisation des engrais reste faiblmparativement au Maro¢figure 26).
L'utilisation semble se stabiliser autour de 45témid’éléments nutritifs/ha, mais reste en deca
des normes d’intensification des cultures et d’aond@ion de la productivité. Actuellement
I'agriculture algérienne ne consomme que 100 08@de d’éléments fertilisants environ par an
alors que, selon la moyenne mondiale, la consoromaivrait se situer a 850 000 tonnes par an
(ASMIDAL, 2004b). En realité les doses engrais &@aelon le type de culture, la nature de sol et

le type d'engrais.
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Fig. 26. Tendance de l'utilisation des engrais en Afriquandrd (1990-2000).

Lutilisation des engrais (N.P.K) est chutée er®84 et 1997, les valeurs sont inférieures a
25 000 tonnes cause de la disparition des subveniroplicites ou explicites et donc de la
hausse des charges supportées par les exploitdtieaspossible que la chute brutale entre 1995
et 1998 serait due en outre, probablement, a Ifadesd’ammonitrate sur le marché. Une reprise
de [l'utilisation d’engrais s’amorce en 1999, prdeaient grace au soutien apporté a la
fertilisation des céréales, la consommation d’esgattendre 50 000 tonnes en 2000. Par contre

au Maroc l'utilisation d’engrais est trés élevéat@teindre plus de 200 000 tonnes en 2000.

Nous avons recensé au niveau de la carte (fig. todjes les sources de pollutions
présentes dans la région d’étude. Nous remarqgoasces sources sont plus présentes au
niveau de la partie aval. Les rejets des eaux uggehsstriels, urbains et provenant de la zone
amont) constituant la seconde sources de pollm  également présent au niveau de cette

Zone.



Chapitre V Hydrochimie

-

sigianle
| Hadja

Chbaita#®
Mokhtarl” ¥}

LEGENDE
¢ Semoules
© Huilerie

Pl Rejets domestiques

A Unité de textile militaire

! Zone industielle Allelick

© Transformation de tomate
Zone industielle Pont Bouchet

® Bouchegouf ECHELLE
Zone industielle Sidi Amar
Complexe Sudérurgique d'El Hadjar
: 0 10 20
= Station carburant et lavage
Zone cultivée kilométres /

Fig. 27.Carte d'inventaire des entreprises industrielleestrejetslans la région.

I.4. Les décharges sauvages.

Toute accumulation d’ordures dans un endroit n@vyp@ cet effet, constitue une décharge
sauvage générant des risques de pollution. Deitdéefabouteilles, le plastique, paquets de
cigarettes, livres, couches-culottes, emballageastefood, carcasses de bétes, seringues, tontes
de gazon, bouteilles remplies d’urine (par desieosiqui ne prennent pas le temps de s’arréter ).
Ajoutons a cet inventaire, qui serait digne de Prég’il n'était aussi sordide, les trophées
d'autres nettoyeurs de I'environnement : roues,ramdle vélomoteurs, bidons, bouteilles

d’alcool, canettes (notamment de biere forte), sétde cartouches de chasse, appareils
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Hydrochimie

électroménagers, matelas, bidons d’huile de vidangatteries, emballages de barres

énergétiques (pour joggers et cyclistes ... etetjpuvés en bordure de voirie ou de I'oued sont

sources de pollution a prendre en considération.

Les décharges sauvages sont nombreuses dangelatzeouvent a proximité de I'oued, la

figure 28 présente la localisation des ces déckarge

Chbaita,
Mokhtar

Nechmaya

LEGENDE

I} Décharge sauvage
« Ville

\/1 Oued

0 10 20

ECHELLE

L ]
kilomeétres J

Fig. 28.La localisation des décharges sauvages.

La localisation de ces décharges et temporaies apparaissent a chaque fois dans des endroits

différents, ce qui nécessite une cartographie quqastante de ces décharges.

Il. Caractéristiques chimiques des rejets

Les eaux usées se déversant dans I'Oued peuvent awe origine urbaine ou industrielle. La

composition chimique varie en fonction de la prawere des eaux, ce qui implique une étude au

cas par cas.
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[I.1. Les rejets urbains
Les eaux résiduaires urbaines regroupent les edumageres, les eaux vannes et les eaux
de ruissellement. La composition et les caraciguies d'une eau résiduaire urbaine sont peu

variables par rapport aux eaux usées industrielmame indiqué sur la figure 29, ci-dessous.

Eau usée

=

Eau Solides

I Organique Inorganique

| |
) J

Carbohydrates

Matiere
minérale

Protéines

Fig. 29.Composition d’une eau usée domestique
Les apports des eaux domestiques sont caract@aséies matiéres organiques biodégradables,
mais aussi par des germes pathogenes (causesiaifép) et des produits chimiques. Une
analyse chimique portant sur quelques élémentoliigipn a été réalisée sur les eaux des rejets
de l'agglomération de Sidi Amar (Novembre 1999 pPabieche). Les eaux issues des rejets se
déversent directement dans I'oued Meboudja. Lesltas obtenus sont présentés dans le
tableau suivant 27.

Tableau 27.Analyse physico-chimique de I'eau du rejet urk@enSidi Amar (novembre, 1999)

Rejet T°C pH | Conductivité | Eh 02 NH4 | NO2 | NO3 PO4
urbain

Unité °C uS.cm’ mV | Mg.l" | mg." | mg.I" | mg.I" | mg.I*

Sidi Amar | 17,3 8 1440 410 1 70 0.1 10 32
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D’autres analyses ont été effectués sur les eadéwersant dans les étangs de stabilisation
de I'aéroport ont données les résultats figuranisde tableau suivant 28.
Tableau 28 Résultats des analyses chimiques des eauxer trait

Lieu de|Cat++ | Mg++ |Na+ | K+ Cl- S0O4--|HCO3- |NO3- | RS CE |Ph
prélevement uc/cm
Dégraisseur | 108 | 60 346 | 58 560 | 90 476 1 1786 2600 8.0
(mg/l)

Bassin 350 | 344 2040 260 | 4000 1250 305 1 8220 12100 8|1
n°1(mg/l)

Par ailleurs les analyses de la DCO et de la DB@%lonné les résultats suivants :
DCO= 118.4 mg/l

DBOS5 = 50 mg/I

Les deux valeurs obtenues montres une chargeaptdumportante.

On remarque que les concentrations déterminéesnteisiportantes et dépassent souvent
les normes admises surtout au niveau des bassineamtations. Ces eaux sont pauvre en
oxygene (1 mg.l-1) et riche en nutriments prina@pagnt: 'ammonium (70 mg.l-1) et le
phosphate (32 mg.l-1) qui est essentiellement ltliiiBsation des détergents.

[1.2. Les rejets industriels:

Au niveau de la zone d’étude plusieurs industries &é recensées, ce qui laisse supposer
différentes compositions des eaux des rejets @suses industries. Cette situation complique
la tache du chercheur et par la méme occasiotuttla contre cette pollution industrielle
devient de plus en plus difficile. Les eaux dgstgeindustriels peuvent étre pollués par :

- la matiére organique (MO),

- la matiére en suspension (MES),

les nutriments,

les matiéres toxiques (phénols, cyanures...),
- les ETM.

A titre d’exemple TH. Debieche 2002, a effectué desages sur les eaux prélevees au
niveau des rejets de difféerentes industries imtplkes dans la zone d’étude.

On peut déduire les constatations suivantes :
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Tableau 29 :Composition physico-chimique de quelques rejetssirkels

Endroit Rejet | T°C | PH| Cond. | Eh | O, | Nhs | No, | Nos | Po® | Fe(T) | Mn?
Unité °C pS.cmt | mv Mg.I"
O. Rejet 13.7| 2.3 8670 526| 45| 88 0.3 117 0.3 1390 33
Meboudja Sider
0. Rejet 255| 71 1330 164| 0.7 | 2.6 0.1 0 3.2 0.3 0.1
Seybouse | O.R.Lait
Rejet 158 | 7.7 570 364 | 3.3 0 0 0 0.1 0 0
tomate
Mer Asmidal | 27.7 | 5.6 51000 | 476| 3.3 34 0.4 0 260 0.2 2.4

On remarque que les eaux des rejets de SIDERri@c#dnt riches en Fe (T), NMhet
NH*,

Le complexe d’engrais phosphatés et azotés (ASMIDAtesent de fortes teneurs surtout
en NH" et PQ*,

Les eaux du rejet de O.R.Lait, caractérisenmilieu réduit.

Ces deux rejets (industriels et urbains) représénia danger majeur sur la qualité des

eaux, vu les fortes concentrations en polluantsichies ainsi que le débit élevé des rejets.

[ll. Qualité des eaux

La qualité d'une eau est caractérisée par les shgesubstances qu’elle comprend, leur
quantité et l'effet qu'elles ont sur I'écosystermhewr I'étre humain. Méme l'eau des rivieres
contient de nombreuses substances, dissoutes suspansion, que l'on retrouve partout dans la
nature (bicarbonates, sulfates, sodium, calciumgm@sium, potassium, azote, phosphore,
aluminium, etc.).

La basse vallée de 'oued Seybouse se caractgrsane grande activité industrielle et
urbaine, elle est particulierement présente ssrdéix rives de I'oued Seybouse et ces affluents.

Ces derniers regoivent quotidiennement des cesdaiie metres cubes des eaux rejetées
dégradant ainsi la qualité des eaux de ces Ouenls Eette partie, nous allons donner un apergu
sur I'état actuel des eaux de l'oued et déteemies liens pouvant exister entre la pollution et

SEes sources supposeées.
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- Les prélevements et analyses de I'eau:
Trois compagnes de prélévements ont été réal{sgms de janvier, avril et juin 2007). Ces
dernieres ont portés sur les eaux de surface etlesde la nappe superficielle. Les échantillons

prélevés au nombre de seize échantillons par camepeigse répartissant comme suit :

- Onze (11) échantillons pour Les eaux de surfdsept au niveau des ponts traversant
'oued Seybouse et quatre points localisés suatisents de I'Oued. Les points prélevés se

situent a I'entrée ou la sortie d'une zone indeiziou agricole ;

-Cing (05) échantillons caractérisant les eauxadedppe superficielle. Les puits analysés
se localisent entre Bouchegouf et Annaba, ce ous permettra de déterminer la relation oued —
nappe (fig. 30).

Les analyses réalisées ont portées sur les paesmptiysico chimiques tel que: la
température (T), le potentiel d'hydrogéne (pH),pl&entiel Redox (Eh), la conductivité
électrigue (CE) et I'oxygene dissous (02), lesméléts majeurs (Ca, Mg, Na, K, HCG;,

Cl), les ETM (Cu, Ni, Pb, Mn, Zn et Fer total), earamétres organiques PO4, )NEO,, NH,

et bactériologique (les coliformes totaux, colif@srfécaux et les streptocoques).
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[1l.1. Résultats et interprétations

[11.1.1. Variation des parametres physico-chimique

Les courbes de variation du pH, EH, conductivitéctlque et de la température
représentent I'évolution de ces parameétres dasyzate sur des profils depuis I'amont jusqu'a
I'aval de I'oued Seybouse et durant la périodalatgétdu mois de janvier, avril et juin 2007.
m Variation du pH

C’est un parametre qui définit I'acidité ou I'alcalé d’'une eau ainsi que I'état d’équilibre
des éléments chimiques dans les diagrammes Eh-pH.

Tableau 30.Variations du pH pendant la période de janviglia2007.

Parameétres Eau de surface Nappe
0. O.Meboudja] O. Fragha| O. Djefeli| O. Feli | superficielle
Seybouse

Max 8.360 8.860 7.780 7.850 7.950 8.580
Parametres M(_)y 8.006 8.727 7.540 7.750 7.860 7.569
Statistique Min 7.510 8.520 7.300 7.610 7.710 6.120
Ecart 0.036 0.148 0.240 0.102 0.107 0.172

type

Normes 6.5< pH < 8.5

D’une maniére générale la plupart des échantiltamsun pH qui ne dépasse pas les normes
(6.5< pH < 8.5). Dans le détail, nous pouvons flEseconstatations suivantes :
-Concernant les eaux superficielles de I'ouegbh8ese le pH varie entre 7.51 et 8.36. Ce qui
serait lié au contact direct avec l'air. Au nivedes affluents (oued Fragha, Djefeli, Feli et
Meboudja), le pH, oscille entre 7.3 et 8.86, diefiet des rejets acides ou alcalins provenant
des usines.
- les eaux souterraines (la nappe superficieli@gntent des valeurs de pH variant entre 6.12 a
8.58, dépassant la norme (6.5 a 8.5).

La figure 31, donne un apercu sur les variatiompld, au niveau des points mesurés. On
remargue que cette variation n’est pas homogeng eliaiest fonction de la nature de I'eau et de

son origine.
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Fig. 31.Variation du pH

m Variation du potentiel d'oxydoréduction (EH mV)

Le potentiel d'oxydoréduction (EH) est la mesurelaleconcentration des électrons en
solution (en mV). Il agit sur l'intensité de l'adté biologique, sur I'état d'oxydation de certains
éléments (Fe, Mn...etc.) et sur I'évolution de laienatorganique.

- Si le EH est supérieur a 0 : le milieu est oxydam contact avec l'air (milieu aérien,
aquatique superficiel ou agité).

- Si le EH est inférieur a 0 : le milieu est réduata I'abri de I'air (milieu aquatique calme,
eaux stratifiées, sols hydro morphes).

Tableau 31.Variations du potentiel d'oxydoréduction pendargériode de janvier a juin 2007.

Parameétres Eau de surface Nappe
O. O.Meboudja] O. Fragha| O. Djefeli | O. Feli | superficielle
Seybouse
Max -47.000 -97.000 -57.000 | -47.000 | -53.000 -9.000
Parametres M(_)y -71.143 -112.667 -60.000 | -58.000 | -62.667 -51.667
statistiques Min -88.000 -123.000 -63.000 | -68.000 7.134 -101.000
Ecart 1.795 11.265 3.000 8.602 -70.000 4.147
type
Normes -

Les valeurs de EH varient pour I'ensemble des paiat -123 & -9 mV traduisent un milieu
réducteur. Les plus faibles valeurs de EH sont-d23 mV, sont enregistrées au niveau de

I'Oued Meboudja et sont générées par les rej&i@ing et industriels organiques (fig.32).
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Fig. 32.Variation dupotentiel d'oxydoréduction (EH mV)

m Variation de la température (T °C)

Elle joue un rdle important dans I'augmentationl’detivité chimique, bactérienne et de

I'évaporation des eaux. Elle varie en fonction @aléeimpérature extérieure (I'air), des saisons et

la profondeur du niveau d’eau par rapport a laas@rfdu sol.

Tableau 32.Variations de température pendant la périodemégaa juin 2007.

Parametres Eau de surface Nappe
O. O.Meboudja] O. Fragha| O. Djefeli | O. Feli | superficielle
Seybouse

Max 27.700 26.300 25.600 24.200 23.600 22.500
Parametres qu 21.019 21.833 24.900 20.433 20.533 19.879
statistiques Min 14.300 17.200 24.200 15.200 15.300 14.600
Ecart 0.427 3.717 0.700 3.818 3.719 0.289

type

Normes <25

Au niveau de la nappe superficielle, la tempéraatieint 22.5 °C, elle reste inférieure a la

norme (< 25°C). Par contre Au niveau des eaux dtas les températures peuvent aller

jusqu’a 30°C sous l'influence des conditions exer(fig. 33)
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Fig.33. Variation de la température.
m Variation de la conductivité électrique (CEps/cm)
La conductivité électrigue montre le degré de naheation d'une eau. Elle est
conditionnée par la présence des espéeces ionguseslution. Une conductivité élevée traduit
soit des pH anormaux, soit une salinité élevée.

Tableau 33.Variations de conductivité électrique pendantdeaqule de janvier a juin 2007.

Parametres Eau de surface Nappe
0. O.Meboudja] O. Fragha| O. Djefeli | O. Feli | superficielle
Seybouse

Max 3060.000 1949.000] 789.000 | 2895.000| 2770.00( 4480.00(
Moy 1945.190 | 1750.330 | 740.500 | 2046.330| 2057.000| 2267.870
Min 1189.000 | 1579.000 | 692.000 | 1024.000| 941.000 692.000
Ecart 88.861 152.283 48.500 773.641 | 799.215 34.060

type

Parameétres
statistiques

Normes < 400

Les valeurs de conductivité dépassent la normamatandée pour les eaux de potable (400
ps/cm).

La nappe superficielle présente des valeurs ajlesgu’a 4480 ps/cm, traduisant ainsi un
lessivage des minéraux, engendré par le contaatoeae.

La conductivité des eaux de surface est élevé@60(31s/cm). Au niveau du S7, cette
minéralisation serait due a une contaminationimearCette conductivité atteint de faibles
valeurs au cours de la période pluvieuse. Ellé del’'ordre de 692 ps/cm pour les eaux de
l'oued Fragha (fig. 34).
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m Variation de I'oxygéne dissous (¢

Fig.34. Variations de la conductivité en uS:tm

La quantité d'oxygéne en solution dans une eau tégiréactions d’oxydoréduction et

présente une évolution inverse a celle du Eh.

Tableau 34.Variations de I'oxygéne dissopendant la période de janvier a juin 2007.

Parameétres Eau de surface Nappe
O. O.Meboudja] O. Fragha| O. Djefeli | O. Feli | superficielle
Seybouse
Max 7.680 1.990 3.200 2.210 5.630 5.620
Paramatres M(_)y 3.746 1.690 3.130 1.333 3.627 2.762
statistique Min 1.650 1.490 3.060 0.390 2.400 1.230
Ecart 0.538 0.216 0.070 0.745 1.428 0.465
type
Normes 5

Les teneurs les plus élevées sont observéesvaawunides eaux de surface de I'oued

Seybouse avec une moyenne de 3.74muds valeurs les plus basses sont observées eatniv

de I'oued Meboudja avec une moyenne de 1.69 Indes rejets industriels diminuent les

teneurs en @ Par contre, la nappe superficielle dont la cowwverargileuse en surface est
absente rendant le niveau d’eau proche de facgudu sol, les teneurs sont importantes mais

au niveau des zones ou la couverture argileusebserve une diminution des teneurs en

oxygene (fig. 35).
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Fig.35. Variation de I'oxygéne dissous O

[11.1.2. Les eaux de surface
[11.1.2.1 Statistiques élémentaires

Les parametres statistigues des basses et des lemute pour I'année 2007 (Min, Max,
Moyenne et écart type) sont calculés et résumés ldaableau suivant:

Tableau 35.Variations des concentrations des €léments chesiges eaux

L|beII¢ de Effectif Poids Moyenne | Ecart-type| Minimum | Maximum | Normes

la variable

Ca 11 11.00 160.585 42.814 61.60(¢ 210.0J0 > 200

Mg 11 11.00 34.598 6.154 23.667 44.000 50

Na 11 11.00 297.358 55.828 182.500 374.533 2(

K 11 11.00 9.334 2.613 4.230 13.477 12

HCO3 11 11.00 266.531 42.270 210.000 371.07

Cl 11 11.00 318.806 56.045 235.250 437.550 25

S04 11 11.00 114.884 31.036 40.50( 148.647 2"

NO3 11 11.00 2.406 1.946 0.570 7.093 50

(mgll)

NO2 11 11.00 1.776 1.911 0.187 6363| O1

(mg/l)

NH4 11 11.00 4.067 4.606 0.580 13.117 0.5

(mgll)

PO4 (mg/l) 11 11.00 1.138 0.962 0.230 3.157 0.5
Nous remarquons que les teneurs en calcium, magngssulfates et potassium,

présentent des valeurs moyennes inférieures auxasoadmises et ceci au cours des deux

périodes considérées. En revanche les chlorweesodium et les bicarbonates présentent des
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teneurs supérieures aux normes.

L'azote est présent dans les eaux de surfacamigigormes chimiques (nitrates, nitrites et
'ammonium). Notons que les concentrations moyermmesitrates (2.4068u niveau de I'oued
Seybouse et ces affluents sont inférieures aux e@admises (50 mg/l), par contre I'ammonium
(4.067 mg/l), nitrites (1.776) et phosphates (1) 3&sentent des teneurs élevées supérieur aux
normes.

Pour comprendre les mécanismes régissant la mollutes eaux dans cette région, nous
allons utiliser plusieurs méthodes parmi les gsdlBnalyse en composantes principales, celle-ci
permettra la détermination des liens existantedag éléments chimiques.

[11.1.2.2. Analyse en composantes principales

L'analyse en composantes principales (ACP) estmé#hode statistique essentiellement
descriptive; son objectif est de présenter, sous torme graphique, le maximum de
l'information contenue dans un tableau de donnBéday & al. 1982; Philipeau, 1992). Ce
tableau doit étre constitué, en lignes, par dewithas sur lesquels sont mesurées des variables
quantitatives (Gaudin, 1982; Didaya.1982; Philipeau, 1992; Dervin, 1992).

Pour faciliter la visualisation des individus, CR réduit les dimensions des espaces. Les
espaces retenus seront donc a une dimension detist-des droites) ou, et c'est le cas le plus
fréquent, a deux dimensions (c'est a dire des p(&islipeau, 1992).

Les droites et les plans issus d'une ACP ne sg@amtréalisés avec les variables initiales
mais avec des indices synthétiques obtenus parioarsbn linéaire de variables initiales. La
méthode cherche d'abord l'indice pour le quel f&atian des individus est maximale: cet indice
est appelé premiere composante principale ou preareprincipal.

Ensuite, une seconde composante est recherchée sbas deux conditions:
- Avoir une corrélation nulle avec la premiere.

- Avoir, a son tour, la plus grande variance.

Ainsi, cette deuxieme composante fournit la pluenge information non expliquée par la
premiére (Dervin, 1992; Philipeau, 1992).

Le processus se déroule ainsi jusqu'a l'obtentetadderniere composante principale, la
part d'information expliquée par chacune d'elleetiewmit de plus en plus faible (Diday &.
1982; Philipeau, 1992).

Dans cette étude, nous avons effectué une anabtstique (ACP) des eaux superficielle
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sur les deux périodes (basses eaux et hautes eaux)t de cette analyse statistique est de faire

ressortir:

- Les différentes corrélations significatives erétéments chimiques afin de comprendre le

mécanisme du chimisme des eaux.

- Les points d'eau qui possedent des concentsatitgvées en éléments chimiques par
rapport a I'ensemble de la plaine.

Cela nous permet de donner une idée préalablesétdments et les sites de pollution.

Ces résultats d'analyse caractérisant les eaunrtdes et la nappe superficielle ont permis

la réalisation d’'une analyse en composantes pratesfbasses et hautes eaux).
¢ Résultats et interprétations

Pour réaliser notre étude, nous avons utilisédeilel Spad, La matrice des données comporte
11 variables et 11 individus. Le traitement ré&alisdonné une inertie totale de 74.99 % pour les
deux axes F1 et F2. (Fig. 36)

Le facteur Fl (49.74%) montre une opposition edieax familles, la premiére regroupant
'ammonium, le phosphate et le potassium provedantutilisation des engrais. La deuxieme
comporte outre les nitrates, les nitrites et Iéménts majeurs caractérisant la minéralisation des
eaux comme le Na, le Ca, le Mg, le Sle ClI, ces éléments semblent avoir la ménggnai
Les bicarbonates s’opposent aux éléments gé @emblent indiquer une origine externe a la

plaine, ils proviendraient de la zone amont.

Le facteur FIl avec 19.30%, indique une opposigaire les eaux fortement minéralisées et

polluées par les nutriments et le phosphate aux @éatonnes qualités.
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Facteur 2 - 19.30 %%
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Fig.36.Cercle ACP des eaux souterraines (eau de surface).

La projection des individus (fig. 37) montre que léléments de la pollution urbaine,
industrielle et agricole sont liés aux eaux deub@ Seybouse et ses affluents, ce qui laisse
supposer des arrivées d’eau de diverses origines.

Facteur 2 - 19.30 %

37
Mk
| faz 3 -
A .
Fe
1] e
. 1]
25 .
a3
AT
54
2t
3T
OF
-1.5 1] 1.% 3.0

Facteur 1 - 49.74 %%

Fig. 37.Plan I-1l des individus (eau de surface).
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b/ Comparaison des eaux des Oued Fragha et OuedySeuse

A partir de tableau 36 on peut remarquer que lex eéa S1 (oued Seybouse) riches en
éléments majeurs proviennent de la dissolution fdemations géologique, les nitrates et les
nitrites qui dépendent des engrais. Par contredex de I'oued Fragha sont moins minéralisées
et moins polluées (faibles concentrations en at@ et en nitrites), par rapport a celles de
I'Oued Seybouse. Cette situation serait due audiagt les eaux de Oued Fragha, ne sont pas

issues des rejets et donc ne subissent pas lés @édfees dernier.

Tableau 36.Comparaison des eaux OF et les eaux de S1

Echantillon Ca? Mg?* Na'K* cr SO HCO; CE NO; | NO,
OF 105.500 | 32.000 | 8.120 | 262.000 | 40.500 | 245.300| 740.500 | 0.965| 0.307
S1 149.000 | 33.700 | 14.060 | 302.067 | 130.453| 262.580| 1690.330| 2.593| 3.670

[11.1.3. Les eaux de la nappe superficielle

Les analyses chimiques des eaux de la nappe fisigler ont été effectuées sur 5

observations se rapportant a trois campagnéshdntillonnages (Janvier, Avril et Juin 2007).

Le nombre d'individu (5 individus) est faible docette ACP ne donne pas des résultats

probants, pour cette raison je prends le nombea¢ dets analyses.
[11.1.3.1. Statistiques €lémentaires
Les concentrations observées sont reportéedesmseau ci-apres (tableau 37).

Tableau 37.Variations des concentrations des €léments chesiges eaux

Libellé

de la Effectif | Poids | Moyenne| Ecart-type | Minimum | Maximum | Normes
variable

Ca 16 16.00| 159.61(Q 42.125 61.60( 236.667 > 200
Mg 16 16.00| 34.955 7.307 18.553 45.667 50
Na 16 16.00| 278.054 84.010 111.86f 391.333 200
K 16 16.00 18.865 26.618 4.230 90.364 12
HCO3 16 16.00| 271.477 52.977 189.46]7 385.933

Cl 16 16.00| 288.679 92.255 45.283 437.550 250
SO4 16 16.00] 124.347 32.094 40.500 179.333 250
NO3 16 16.00 2.953 2.763 0.310 10.533 50
NO2 16 16.00 1.651 2.089 0.055 6.363| 0.1
NH,4 16 16.00 2.845 4.228 0.017 13.117 05
PO, 16 16.00 1.002 0.844 0.190 3.157| 05
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On remarque qu’au niveau des cations le sodiumirg® tandis que pour les anions il y a
une compétition entre les bicarbonates et derures, montrant une large variation des

teneurs en chlorures et en bicarbonates

Le tableau ci-dessus montre qu’une partie dewediés dosés présentent des moyennes
inférieures aux normes admises pour la consommagian ailleurs le sodium (278.054), les
chlorures (288.679), les nitrites (1.651), 'ammuoni (2.845) et le phosphate (1.002), ont des
valeurs moyennes dépassant la norme admise. LUesirvaélevées de bicarbonate sont

influencées par la dissolution des formations caalbé@es (cipolin, calcaire).
[11.1.3.2. Le cercle ACP 2

Le traitement donne un pourcentage d’informatiotiatere de 55.36 %.

L'observation selon I'axe FlI (33.02 %), montre siiation analogue a celle des eaux de
surface, ce qui indique probablement une contamimates eaux de la nappe par les eaux des
Oueds (Fig. 39).

Selon l'axe Fll (22.34 %), on remarque que les eaulfatées magnésiennes polluées par les
nitrates et le potassium s’opposent aux restesal@s, confirmant ainsi l'origine externe de cette

eau, en effet les formations gypsiféeres sont ptésesn amont de Guelma (in Djabri & all 2007).

La présence conjointe des nitrates et du potassidigue que les engrais utilisés sont de
type NPK. L'absence de phosphate dans ce groupait §é au fait que dans cette zone ce
dernier peut avoir aussi une origine ménagere iyiessce qui expliquerai son lien avec les

nitrites et 'ammonium caractérisant les rejets dstigues et industriels.
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Fig.39.Cercle ACP des eaux souterraines
La projection des individus (fig.40) montre I'existe de trois groupes:

A/ Le groupe de minéralisation traduit les eauxpdiéts P1, P9 et les eaux de l'oued

Seybouse;

B / Le deuxiéme celui de la pollution urbainesiretustrielles représente les eaux des

affluents;

C / Le dernier groupe concerne les puits P7, R1B18 qui sont riche en nitrate et

potassium (pollution agricole).
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Fig. 40.Plan I-1l des individus (eau souterraine).
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La figure 41 représente la répartition de ces gesup
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Fig.41.Carte des différents types de pollution.
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IV Qualité des eaux de surface

Les eaux de I'Oued Seybouse sont utilisées potnightion, les cartes piézometriques
étables ont montré une relation mixte entre 'Owtdla nappe, ce qui se traduit par un
déplacement du polluant d’un milieu a un autre.cBdait il devient impératif de connaitre la
qualité des eaux de l'oued Seybouse et de chdeherigines et les sources responsables des
apports anthropiques, dans les limites de la région

IV. 1. Variation des éléments majeurs
IV. 1. 1. Chlorure (CI") et sodium (N&)

Dans les eaux de I'oued Seybouse, I'existence seleax éléments est liée a la dissolution
des formations évaporitiques existant a I'amontaleed (Djabri, 2007). Au niveau de |'oued
Meboudja, leur existence est liee aux apportsud'salée du lac Fedzara, par l'effet de

I'évaporation (Zenati, 1999).

Les teneurs en sodium et en chlorure sont géméealieimportantes, variant entre 235.25 et
437.55 mg/l pour les chlorures et 182.5 et 374053 pour le sodium, ce qui indique un apport
d’eau riche en NaCl (Fig. 42).
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Fig. 42 Variation des éléments majeurs (Chlorure et sodium)
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IV. 1. 2. Calcium (C&™")

Naturellement le Calcium dans l'eau est lié soit la dissolution des formations
carbonatées (CaG) soit la dissolution des formations gypseusesS(@a lateneur en calcium
varie essentiellement suivant la nature des teytaaverses La figure 43 montre que la plupart
des points d’eau de I'oued présentent des valeyrsriantes, pouvant atteindre 355 mg/l cas du
point S3. Cette présence en quantité est probahleiié® a la dissolution des formations

carbonatées et gypseuses traversées par les eaux.
IV.1.3. Magnésium (Md™")

Présents dans l'eau, le magnésium accompagneciansate qui laisse supposer qu’ils ont
la méme origine. Les analyses effectuées ont noué les concentrations restent faibles sauf

pour le point S7 (64 mg/l), situé a lI'embouehfiig. 43).
IV.1.4. Bicarbonates (HCQ)

L'origine des bicarbonates est due a la dissaiuties formations carbonatées (cipolin,
calcaire). Les teneurs sont trés variables, alant52 mg/l au point S4 (oued Seybouse) a 395

mg/l au point Mb au niveau de I'oued Meboudja @#8)..

La présence de cet élément dans les eaux de Idebdudja est liee a la dissolution des
cipolins (Edough). Par contre, au niveau de 'o@eybouse, elle est liée a la dissolution des
formations calcaires existant a 'amont de I'ouBghbri, 1996).

IV.1.5. Sulfates (SQ)
Les sulfates dans les eaux peuvent résulter dedaldtion des formations gypsiferes.

Les sulfates sont présents (fig.43) dans les eawxis a des faibles doses, ceci laisse
supposer que le phénomene de dilution ne s’opéreywd y a eu réduction des sulfates. La plus
forte concentration est de 200 mg/l, elle est nkEseau niveau de I'Oued Seybouse aux points
S1, S2 et S7.

88



Chapitre V Hydrochimie

70 +
60 +
50 +
40 +

30+ F

20 +

Mg mg/l

400 +
350 +
300 +
250 +
200 + *
150 + L F

100 | b

Ca mg/l

450 +
400 +
350 + r
300 + % %
250+ F Foot

200 o}

100 +
50 +

HCO3 mg/l

250
200 +

S

100 +

50 + +

S04 mgl/l

Fig. 43.Variation des éléments majeurs (Magnésium, CalcBiggrbonates & Sulfates).
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IV.1.6. Potassium (K+)

Le potassium provient de l'altération des formadisilicatées (gneiss, schiste), des argiles
potassiques et de la dissolution des engrais chesigNPK). Les valeurs les plus élevées sont
observées au niveau des affluents (oued Mebougigflj Bx oued Feli) avec des doses allant de
11.28, 13.47 et 12.01. Le maximum est de 20 egfiiveau de I'oued Djefli (fig. 44).

25

20

15 4

K mg/l

10 A

S1 S2 S8 4 S5 S S7 D Fe Mb OF

Fig. 44.Variation de I'élément potassium.
IV.1.7. Risques de sodicité et de salinité

La salinité des eaux peut entrainer des effetdnoanséquents en raison de la fixation du

sodium et des chlorures par les colloides du sol.

Le sodium exerce alors une action néfaste surdataéon de facon indirecte, en dégradant
les propriétés physiques du sol. Sous cette adiégnsols deviennent compacts et asphyxiants
pour les plantes. Lorsque la concentration desi#isa I'état soluble dans le sol est importante,
ces ions remplacent le plus fréqguemment les ca@#sdans le complexe absorbant. Une eau
chargée en sels, peut provoquer cette action. dopigi est déterminé a partir de la valeur du
sodium absorbable (Sodium Absorption Ratio, SARurRiIne méme conductivité, le risque est
d’autant plus grand que le coefficient est plugé&lée SAR qui est défini par la relation

Na

/Ca+ Mg (mg/l)
2

Les valeurs du SAR sont représentées en fonctida denductivité électrique de I'eau sur

SAR =

le diagramme de Richards (Fig.45).
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e Classification de Richards

Richards (1954) a élaboré une classification, ehasant sur les deux parameétres a savoir
(SAR et conductivité électrique). Les classes tasiion des eaux (C1S1,...C4S4) (tableau 38)
montrent les différentes précautions a prendre patilisation de ces eaux pour l'irrigation.
Utilisé pour les eaux de la région, nous obtenerdidgramme (Fig. 45.).

Tableau 38 :Classificationdes eaux par degrés d’aptitude a l'irrigation (Mélda du SAR).

Degrés| Qualité Classe Etat d'utilisation

1 Excellente Ci-S Utilisation sans danger pour l'irrigation de la péut des
Ci-S, cultures sur la plupart des sols.

2 Bonne C-S Convenable aux plantes qui ont une tolérance dax se
CrS, cependant son utilisation peut générer des protsiéme

pour les argiles.

3 Admissible G5, C- S, La salinité doit étre contrblée, irrigation destorgs
Cs-S, tolérables aux sels sur des sols bien drainées.

4 Médiocre Cs-S,, Ct-S,, Eau fortement minéralisée, utilisée uniquement [oi@sr
Cs-S; plantes tres résistantes aux sels dont le sol petsae

bonne perméabilité.

5 Mauvaise Cs-Sy, Ci-S;, Inutilisable.

Cs-Ss

D’apres le diagramme de Richards on constate geieedeix de I'oued Seybouse et ses
affluents appartiennent a la méme classe d’aptitud@rigation ; classe €5, elles sont de
qualité admissibleEn générale, ces eaux conviennent a l'irrigatios cldtures tolérantes aux
sels sur des sols bien drainés, sauf les eaux it $3 situé prés de la mer présentent une

qualité médiocre.
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Fig.45.Diagramme de richasd
IV. 2. Variation des éléments de pollution
IV. 2.1. Les nitrates (NQ))

Les nitrategseprésentent la forme la plus oxygénée de I'azoést une forme trés soluble.
Son existence dans les eaux est liée a l'utilivatibensive des engrais chimiques. La teneur
maximale est observée au niveau de point S2 (19.rhgs concentrations sont faibles pour la
plupart des points (fig. 46). Les valeurs moyermesiveau de I'oued Seybouse et ses affluents

sont inférieurs a la norme des eaux de surface.
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Fig. 46.Variation de I'élément nitrate.
IV.2.2. Les nitrites (NO,?

Les nitritesou azote nitreux, représentent une forme moins éxgg et moins stable, elle
représente la forme du passage entre les nitratémmenonium, c’est une forme toxique Son
origine est liée a l'agriculture ou aux rejets urbaet industriels. Les valeurs moyennes les plus
élevées sont observées au niveau de I'oued Seyb&7s€6.36 mg/l). Cette valeur indique le
déroulement de réactions chimiques, en effet ikeges constituent un état transitoire entre les
nitrates et 'ammonium. Dans I'ensemble de lao®giles valeurs sont supérieures a la norme

avec des concentrations €élevées (fig. 47).
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Fig. 47.Variation de I'élément nitrite.
IV.2.3. Lammonium (NH 4"

C'est la forme d’azote la plus toxique. Sa préselares 'eau est liée a certaines valeurs de
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pH et EH. La teneur maximale déterminée est dadM au niveau de I'oued Meboudija. Cette
concentration est due a une réduction des formeges (nitrates et nitrites) en conditions
réduites (fig. 48). Par contre, au niveau de l'o®m/bouse, les concentrations sont moins

élevées, on est en zone de transition, confirméa@ondance des nitrites.
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Fig. 48.Variation de I'élément Ammonium.
IV.2.4. Phosphate (PQ)

L'origine de I'existence des phosphates dans les serait liée aux rejets urbains ou a la
dissolution des engrais chimiques (NPK). Dans ksxede surface les teneurs sont fortes,
dépassant la norme (0.5 mg/l) (fig. 49). Les catraéions maximales s’observent au niveau
des Oueds Meboudja, Djefli et Feli (4.55, 4.28 atg/l).

PO4 mgll
N

S1 S2 S3 4 S S6 S/ Df Fe Mb OF

Fig. 49.Variation de I'élément phosphate.
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IV.2.5. Diagramme ammonium - nitrate

L'établissement de diagramme d’équilibre ammoniuittates des eaux de surface,
constituées de cinq classes, appliguées aux ealaxrdgion d’étude, il fait ressortir deux classes
1 et 5 caractérisant ainsi  une activité bactéeeronduisant a l'assimilation de 'ammonuim
( classe 1) et la dénitrification ( classe 5).

50 -
= 40
S, 4
E
c 301 5 3
=
S 20
£
e ®
< 104, Valeur standard [NH4]=4 mg/|
O .:~ LA J T T 1 T T T 2 1
0 10 20 30 40 50 60
Nitrates (mg/l)
Légende :
1: Assimilation et disparition d'ammonium 2: Nitrification 3: Afflux de nitrate

4: Production de N 5: Dénitrification

Fig.50.Diagramme d’équilibre nitrate Ammonium : applicatiaux eaux de surface de la basse

vallée de la Seybouse.

IV.2.6. L'évolution des nitrates en fonction des pa@ameétres physico-chimiques
Nous avons essayeé de déterminer les variationsndestes en fonction des parametres physico-

chimiques. La figure 51 nous permet de tirer &gsarques suivantes :
- Relation nitrates -pH : les deux éléments évaigle la méme maniere.

- Relation nitrates — EH : Ces deux éléments @rdluc'est-a-dire aux fortes valeurs en
potentiel d'oxydoréduction correspondent les faildencentrations en nitrates, ceci montre une
réduction.

- Relation nitrate — oxygene dissous (fig. 513,dencentrations en nitrate suivent une évolution
proportionnelle aux teneurs en oxygéene dissoustdasurs en nitrate diminuent quand celles en
oxygéne diminuent sauf quelques points a été kEaivec des fortes teneurs en oxygéne mais

avec de faibles teneurs en nitrate, cela reprédestpuits qui se situent dans des zones non
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agricoles ou une activité agricoles moins impogant
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Fig. 51.Variations desnitrates en fonction de quelques parametres pbradiimiques
IV.3. Pollution par les métaux lourds

La pollution la plus dangereuse provient aussi mésaux lourds, les effets toxiques des
métaux lourds peuvent avoir des répercutions néggmtur le systeme nerveux, le sang ou la
moelle osseuse. A fortes doses certains d’entrgpeuxent causer des cancers. Au niveau de la
basse Seybouse, les eaux contiennent les teneuiables. Nous détaillons ici les résultats des
analyses réalisées au mois de janvier 2007 suqugse métaux lourds (Cu, Ni, Pb, Mn, Zn et
Fer total).

IV.3.1. Le Fer total

Existant dans les eaux souterraines et superésiellorigine du fer peut étre attribuée a la

géologie par lessivage des formations argileuses, lindustrie (métallurgie et sidérurgie).

La norme fixée par I'OMS est de 0.2 mg/l, la m#gatles points ont des teneurs supérieures
a cette norme. La plus faible est de 0.042 mg/paint P1 et la plus forte est de 4.1 mg/l au
niveau de I'oued Meboudja Mb, montrant I'impact degts d’ACELOR METAL STILL au

niveau de ce cours d’eau (fig.52).
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IV.3.2. Le Cuivre

Sa présence dans les eaux est liée a l'indudtrast lemployé dans les alliages (laiton,
bronze, maillechort), dans l'industrie électriglgetraitement de surface, la galvanoplastie ainsi

que dans les traitements agricoles.

Les concentrations en cuivre observées dans les sant faibles et n'atteignent pas la
norme de 1 mg/l (fig. 52). La forte teneur en ceige localise a S7 avec 0.17 mg/I.

IV.3.3. Le Plomb

Dans la nature, le plomb est présent dans langales cérusites et les pyrophosphates par
contre dans l'industrie, il est utilisé dansdhrfcation des accumulateurs acides, de la soudure
et des pigments. Quelques points d'eau présedentoses élevées, c'est le cas du point Dj
(Oued Djefeli) avec 0.34 mg/l, cette valeur dépdas@morme admise (0.05 mg/l), mettant ainsi

en évidence une pollution des eaux par cet elé(fignb2).
IV.3.4. Le Zinc

Dans lindustrie, le zinc est employé dans la gabation ainsi que dans la fabrication des
pigments pour la teinture. Les concentrations emc zont faibles et la plus importante

concentration est de 0.12 mg/l a S1 (fig.52).
IV.3.5. Le Nickel

Les sources de nickel principalement invoquées #dieumaturel sont les sulfures de fer
par coprecipitation, les hydroxydes de fer et magga par coprécipitation et surtout par
adsorption. Dans le cas de la zone d'étude ledtaéswobtenus montrent un exces, il y a
dépassement de la norme (0.02 mg/l). Les teneuisnvantre 0.07 mg/l au point Mb, a 0.33
au point S4. Les points S6 et S7 indiquent desutsradlant de 0.33 mg/l & 0.21 mg/I (fig. 52).

IV.3.6. Le manganese

Il est tres répandu dans la nature, les concemiatians I'écorce terrestre varient de 500 a

900 mg/kg. Les minerais les plus connus sont lalpgite, la rhodocrosite, la braunite.

Les concentrations déterminées sont faibles nesgd@paipas la norme admise (0.5 mg/l).
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Fig.52. Variation des concentrations des métaux lourds.

IV.4. Evolution bactériologique

L'analyse bactériologique permet de mettre en écelda pollution fécale de l'eau. Les
organismes pathogénes sont tres nombreux et tréss\et ne peuvent donc pas faire l'objet
d'une recherche spécifique. De plus leur identificaest tres difficile voire impossible dans le
cas des verus. Enfin leur durée de vie peut éb® dourte. Pour ces différentes raisons, il est
préalable de rechercher des germes qui sont taupmésents en grand nombre dans la matiere
fécale des hommes et des animaux a sang chaudgquaintiennent plus facilement dans le

milieu extérieur et qui sont clairement identifi§ss coliformes totaux, coliformes fécaux et les

streptocoques).
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Coliformes

Ce sont des bactéries gram négatif appartenantfandle des Enterobacteriaceae qui sont
capables de fermenter le lactose. Les coliformasdorigine animale et humaine, leur présence
indique une contamination récente par des mati@&eales. Ce groupe est constitué de deux

catégories de bactéries : les coliformes totalesetoliformes fécaux.
A/ Coliformes totaux

Ce sont des bacilles gram négatif, ne formant gaspidres, ne possédant pas d’oxydase,
anaérobies facultatifs et fermentant le lactose gveduction de gaz en 48 h a 35°C. lIs peuvent
avoir d'autres sources a part la matiere fécalavaisles cours d’eau, les eaux de ruissellement
et certains types d’effluents industriels. Ce geuwst présenté par les germes suivants :

Enterobacter, Serratia, Yersinia, RahnellaButiauxella.
B / Coliformes fécaux

lls ont les mémes caractéristiques que les coliésriotaux mais la fermentation du lactose

avec production du gaz se fait a 44°C. lIs indiq@gméralement une pollution récente.

Ce groupe englobe 5 genres : Escherichia, KlebsiElhterobacter, Citrobacter et livinia.
De tous ces coliformes, Escherichia-coli (E-cod) Endicateur spécifique d’'une origine fécale.

Chez I'hnomme, il y a 4 types d’E-coli qui sont@rigine demaladies gastro-intestinales :
3 E-coli enteropathogéene (EPEC) est associé didekées infantiles,

3 E-coli enterotoxinogene (ECET) cause une nmlgdstro-intestinale chez es adultes

ainsi que chez les enfants et produit des toximestostables et thermolabiles,
3 E-coli enteroinvasive (EIEC) cause des diarriséagaires a celles causées par schegilla,
3 E-coli verotoxinogene (ETEC) est toxique posrdaltures cellulaires.

C / Les streptocoques

lIs sont en grande partie d'origine humaine. lisitsaéanmoins considérés comme
indicateurs d'une pollution fécale, et leur primtimtérét réside dans le fait qu'ils sont résistan

a la dessiccation. lls apportent donc une inforomesupplémentaire sur une pollution.

Durant ces dernieres années, un débat s'est déélamtour de la qualité bactériologique
des eaux de l'oued Seybouse. Dans cette parti€tddd, on essayera de connaitre la charge

bactérienne au niveau de I'oued et ses afflueigts53).
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Fig. 53.Evolution de la charge bactériologique

Du point de vue quantitatif, 'ensemble des poiasnaissent une charge bactériologique
considérable, au points S2, S3, Dj et Mb sont les phargé en coliformes et coliformes fécaux
que les autres points, cela est d0 aux apportsalesusées rejetées. Au stations S1, S4, S5, S6

et S7 on note I'absence total des streptocoques d.
IV.5. Impact des eaux de surface sur la nappe sugderielle

La zone d'étude est caractérisée par des échangedsOnappe et par une pollution des
eaux de surface. L'action conjuguée de ces dextrdes accélererai la pollution des eaux de la

nappe superficielle. De ce fait le contréle dedalé des eaux de cette nappe devient inévitable.
IV.5.1. Evolution des éléments chimique majeurs

La qualité des eaux de la nappe peut étre sinitultanée soit se produire avec un léger
temps de retard due a l'infiltration des eaux. tésiltats obtenus montrent une grande variation
des concentrations des éléments majeurseN&l, SO4, C&*, Mg?*, HCO; etK®.

IV.5.1.1. Evolutions des concentrations des élémenta®*, Mg?* & HCO 3

La majorité des puits présentent des concaémsainférieures aux normes.

Le point (P1), présente des concentrations imptesade l'ordre de 236.7 mg/l en
calcium. Les bicarbonates atteignant des valdav®@és avoisinant 400mg/I.

L'observation de la figure 54 indique une réactiprasi instantanée de la nappe vis-a-vis
des bicarbonates. Les autres éléments sont frparée phénoméne d’échanges de bases qui se
produit (In Djabri 2007).
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Fig. 54.Evolution des concentrations des élém&uas’, Mg?* & HCO 5

IV.5.1.2. Evolutions des concentrations du Sodiunt e Chlorures

Les concentrations déterminées sont élevées\aawides puits P1 et P9. Les teneurs

atteignent 374.66 mg/l en chlorures et 391.38 ergle sodium (fig. 55). Ces deux points sont

tres proches de I'Oued et par conséquent on regrdeg concentrations analogues a celles des

eaux de I'Oued.

@ Na@OoCl
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Fig. 55.Evolution de concentration des Cl et de Na.
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IV.5.1.3. Evolutions des concentrations des Sulfae

La présence des sulfates les eaux résulte deskolution des formations gypsiferes. Leur
présence en faibles concentrations, est liéel@diement des formations évaporitiques et aux
réactions chimiques pouvant se réaliser entre i#8rehts éléments, provoquant ainsi une

réduction des sulfates.
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IV.5.1.4. Evolution des concentrations en potassium
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Fig. 56.Evolution de concentration de sulfate.

Les fortes concentrations qui sont observées denpuits P15 et P18 (fig.57) de la nappe
superficielle peuvent avoir deux origines soit’dtillsation des engrais chimiques, soit le

lessivage des formations argileuses riches ersgota.
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Fig. 57.Evolution de concentration de potassium.
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IV.5.1.5. Evolution des concentrations des Nutrimes

Au niveau des eaux de la nappes les nitrates domimheurs concentrations sont tres
importantes au niveau des puits P18 et P9 (fig.88),dernier présente également des
concentrations élevées en nitrite. On remarque lgo@e ammonium souvent dominant au
niveau des eaux superficielles est pratiguementrabsu niveau des eaux de la nappe, ceci
traduit une absence de réaction due probablememiaague d’'oxygene et a la profondeur de la

nappe.

0O NO3 m NO2 O NH4

a4 N M S 10 O N = O L
|mmwwmmm0u_§ollﬁﬁgggl

Eau de surface Eau soutrraine

Fig. 58.Evolution de concentration de NO3, NO2 et NH4.

IV.5.1.6. Evolution des concentrations des Phospled

Dans les eaux les phosphates proviennent soregis urbains soit des engrais chimiques
de type (NPK). Dans les eaux souterraines (figl&®)teneurs sont importantes particulierement
aux puits P7, P9, P15 et P18. Le maximum deserdrations est de 1.17 mg/l, au puits P15
proche de I'Oued Meboudja, montrant ainsi I'impaes eaux des rejets.
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Fig. 59. Evolution de concentration de phosphate.

Conclusion
Les eaux de surface sont caractérisées par latipaollde diverses origines.

Les recensements réalisés au niveau de la zonedd'@éontrent que la basse vallée de la
Seybouse recoit des rejets industriels et urbahes. ailleurs l'agriculture est intensément
pratiquée, des parcelles sont utilisées deux faisams, ce qui necessité un double dosage en
engrais. Labsence de station d'épuration permett@limination des polluants ne fait
gu’'accentuer la dégradation de la qualité des ebeg.analyses chimiques réalisées par nos
soins et interprétées montrent une présence erdaboa des éléments majeurs, des ETM et des

nutriments.

Les méthodes utilisées dans linterprétation somnttiples et convergent toutes vers la
méme constatation, ainsi l'analyse en composagntasipales, nous a permis de mettre en
évidence une pollution naturelle caractériséelgmitiens existant entre les éléments majeurs.
La pollution anthropique est mise en évidence par garametres physiques et le reste des

éléments (ETM et nutriments), on observe une variates derniers en fonction des premiers.

Le phénomene de pollution n’est pas statique,lit ge déplacer d’'un milieu & un autre. Ce
qui nous a amené a une intéresser aux variatierla dualité des eaux au niveau de la nappe
superficielle, ce choix est dicté par la préseroealrelation mixte entre les Oueds et la nappe.
Les graphiques réalisés montrent bien ce trangirpollution entre les deux milieux. Cette
pollution est importante au niveau des puits eatimh avec les Oueds, mettant en évidence la
présence d’échanges directe entre les deux pdrgeschéma suivant récapitule les formes de

pollution se déroulant au niveau de la basse Se¢ho
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Qualité des eaux de la basse Seybouse

V \

Les eaux de I'oued Seybouse Les eaux souterraines

v v v J v v

Pollution urbaine industrielle Pollution agricole Pollution géologique BoIion Boltion eralllitilai
agricole géologique urbaine
industrielle

NHg4, POy, NO3, NO,, NH,, PO, Eléments majeurs NOs, NO, K et Eléments majeurs PO, et
Métaux lords et bactérie etK PO, Métaux lords
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CONCLUSION GENERALE

Le sous bassin de la Seybouse est soumit a unéutipol dont les origines sont trés
diverses ce qui complique la tache des cherchEuarsffet cette derniere peut étre soit naturelle

soit anthropique.
La pollution générée par 'lhomme est étre sinméltaent urbaine, industrielle et agricole.

Le présent travail a été réalisé sur la base aensement des néo facteurs de pollution. Cette
facon de faire, nous permet de travailler surdesirces de pollution existant a I’heure actuelle,

ce qui nous permettra de déterminer leur impact.

Les précédents travaux ayant portés sur la régiatdiée ont montrés que la pollution évoluait

dans le temps dans I'espace.

Pour mettre en évidence les variations et les regide la pollution, nous avons réalisé des
analyses chimiques portant sur les éléments majéess ETM, des nutriments et de la
bactériologie. Ce qui nous permet de détermineroiegines de la pollution (naturelle ou

anthropique).

Au dela de ce travail spécifique, le présent méencimporte plusieurs parties complémentaires,
constituant ainsi des ingrédients pour la miséwdence des différents formes de pollution, et

leurs origines.

* Nous rappelons que la zone étudiée se situes damord est Algérien entre Bouchegouf
et Annaba, elle se caractérise par une topograpliente forte de Bouchegouf (400 metres
d’altitude) a Dréan, a partir de cette localitgpéate devient faible pour devenir presque nulle au
niveau de la plaine de Annaba (zéro metre dakijudCette hétérogene reste un facteur

important dans le déplacement des polluants.

-le couvert végétal est parfois dense parfoisrabdeest souvent constitué par des plantes
propres a la zone tel que le Guendoul, Rihane...jgsapfar des cultures. La connaissance de ces

cultures est tres importante pour I'étude de ldupioh.

*Le chapitre consacreé a la géologie de la régiomontré que cette derniére fait partie de
I'ensemble géologique du Tell algérien nord orienEdle est définie par des formations
géologiques allant du Néoprotérozoique au Quatermiest représentée par l'affleurement de
terrains métamorphiques et des roches éruptivestitgant la bordure Nord Ouest et des terrains

sédimentaires occupant le reste de la zone d’étude.
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* L'analyse des données climatiques de treiations (les Salines, Pont Bouchet et
Bouchegouf), montre que la région d’étude possedelimat type Méditerranéen, caractérisé
par deux saisons I une saison humide s’étend dis i Octobre jusqu’au mois Mai et d’une

saison seche qui va du mois de Mai jusqu’au meisSeptembre.

L'interprétation du bilan hydrologique montre qudartir du mois de Novembre, les
précipitations sont importantes entrainant ainsie prédominance sur ['évapotranspiration
permettant la recharge en eau. A partir du moidVde apparait le déficit agricole d’'ou la

nécessité d’'une irrigation en été.

* L’étude hydrologique basée sur l'observation d#bits des deux affluents de la
Seybouse, les Oueds Mellah et Ressoul, montse déleits relativement faibles au niveau du
Ressoul mais demeurent importants au niveau dlaMeCette évolution se fait de maniere
irréguliere et se fait en fonction des saisonsie@es apports génerent un accroissement de la

lame d’'eau d’amont en aval.

* Sur le plan hydrogéologique, nous remarquons quéadase Seybouse renferme trois

nappes dont :
-la nappe superficielle contenue dans les sableugédsux,
- la nappe des graviers,
- la nappe des salines constituant la bordurelEsysteme.

L’examen des cartes piézometriques réalisées as deoMars 2007 et au mois de Juillet
2007, montre que la morphologie de la surfacegpigtrique suit la surface topographique et
son allure reste la méme pendant les deux carapagn
Le sens de I'écoulement est SW — NE, les relewsometriques effectués montrent que la
nappe draine I'oued dans la partie amont alorsdgms la partie aval elle est drainée par I'Oued,

ceci indique I'existence d’une relation mixte erlt@ued et La nappe.

Les perméabilités verticales du sol varie entfe® 5.10 °> m/s rendent la nappe

superficielle vulnérable a la pollution, favorigesr la présence des sables.

* 'apercu hydrochimique et bactériologique des esuperficielles (Oued Seybouse et ces
affluents) et des eaux souterraines (nappe sujgddlc a permis de suivre I'évolution des
concentrations dans I'espace et dans le tempsapphender I'origine naturelle, industrielle,

agricole ou urbaine du chimisme des eaux de surhoges eaux souterraines de la région
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d'étude.

L'analyse statistique (ACP), montre que les eapesdicielles sont chargées. Les éléments
majeurs C| Na', Ca’, Mg,", SQ* , évoluent ensemble, ce qui impliquent qu’ils antméme

origine et proviendraient du contact eau rochetaneten évidence une pollution naturelle.

Les nutriments et particulierement les nitritestdea concentrations atteignent 18 mg/L, au
S7 (Oued Seybouse), mettent en évidence une pollatithropique, par ailleurs notons que les
concentrations les plus élevées en ammonium, espblate et en potassium sont enregistrées
au niveau des affluents Djefli, Feli et Meboudjapetuvent étre dus a un retour des eaux
d’irrigation.
On observe également une charge bactériologignsidérable, aux points S2, Dj et Mb avec
2900, 3500 et 3000 respectivement pour les catiésret de 2600 et 2400 pour les coliformes

fécaux que les autres points, cela est dU auxrepges eaux usées rejetées.

Les eaux de la nappe superficielle présententalest@ristiques similaires a celles des eaux
de surface, par conséquent elles sont donc affeqiée les différents types de pollution :

industrielle, urbaine et agricole.

Ceci confirme le constat fait a partir de la pi@airie, cette derniere ayant démontrée une

relation mixte entre 'Oued et la nappe.

La pollution des eaux de I' Oued Seybouse peutcsiatuer et se déplacer verticalement
(en profondeur) ou horizontalement, exposant diinsmme et I'environnement aux méfaits de

cette dégradation.

La premiére urgence est de réduire de manierefisaive les facteurs de pollution, ainsi
Nnous préconisons :

m Un prétraitement des eaux des rejets particutiers industriel,

m La construction de stations d’épuration et detdrmaent au niveau de grandes
agglomérations, pour les petites il est souhaitdblaiter les eaux par lagunages.

m la protection de I'environnement est I'affairetdas ainsi il est souhaitable de sensibiliser

et convaincre les associations pour arriver a te bu
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