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Résumé

A cause de ses bonnes caracteristiques hydroclimatiques et surtout de sa situation géographique, la
plaine d’Annaba est sollicitée par deux domaines qui contribuent a la détérioration de ses eaux :

I’agriculture et I’industrie.

L’étude effectuée sur la qualité des eaux superficielles et souterraines dans les secteurs les plus
exposeés a la pollution (L’oued méboudja, la zone industrielle de Berrahal, la décharge de Berka
Zerga et la plaine de Kharézas.) montre une forte pollution, notamment au niveau des oueds et des
nappes avec un gradient de contamination métallique amont-aval. L’existence de fortes
concentrations essentiellement en métaux lourds tels que le Chrome, le Plomb et le cuivre, et en
éléments majeurs de la minéralisation comme le Ca, Mg, SO, et surtout le Cl et le Na, indiquent
une origine multiple de la pollution qui est industrielle pour les premiers ; agricole et urbaine pour

les seconds et naturelle par I'action de lessivages des formations géologiques pour les troisiémes.

L’évaluation détaillée du risque sur la santé humaine met en relief un danger potentiel de

contamination des populations des agglomérations suscitées.

La majorite des points de preléevement présente des eaux aptes a I’irrigation excepte quelques uns

ou des mesures adaptées doivent étre prises.

Motsclés: Annaba, Eau souterraine, Pollution, Métaux lourds, EDR, Irrigation.



Abstract

Because of its good hydroclimatic characteristics and especially of its geographical situation, the
plain of Annaba is requested by two fields, which contribute to the deterioration of its water:

agriculture and industry.

The study carried out on the quality of superficial and underground water located in the main
polluted sectors (méboudja Wadi, the industrial area of Berrahal, urban landfill of Berka Zerga and
the plain of Kharézas) shows a strong pollution especially at the wadi and the phriatic water with a
metallic contaminating gradient from uphill to downstream. The existence of strong concentrations
primarily out of heavy metals such as Chromium, Lead and copper, and in major elements of
mineralization like Ca, Mg, SO, and especially Cl and Na, indicates a multiple origin of the
pollution which seems to be industrial for the first, agricultural and urban for the seconds and

natural by the action of geological scrubbings of the formation for the third.

The assessment retailed of the risk on the human health puts in relief a potential danger of

contamination affecting populations of agglomerations.

The majority of points of withdrawal present water capable to the irrigation except some ones

where adapted measures must be the taken into account.

Keywords. Annaba, Groundwater, Pollution, Heavy metals, EDR, Irrigation.
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INTRODUCTION GENERALE




I ntroduction

Pour assurer son indépendance, industrielle et agricole, I’Algérie avait lancé deux
révolutions, I’une industrielle et I’autre agricole. Le but de ces deux révolutions était d’arriver
aune auto prendre en charge des matieres premieres nationales. A ce titre et indépendamment
des secteurs étudiés, et de leurs vocations primaires (agricoles ; pastorales...), des complexes
cimenteries, les complexes pétroliers les raffineries, la sidérurgie, la valorisation des terres
agricoles et les micros entreprises particulierement celles consacrées a I’industrie artisanale
(tanneries, poteries...). Ce panel de transformation mis en place au cours d’un temps tres
court, n’a pas pris en considération I’impact de ces transformations sur I’environnement et la
ressource en eau. Un autre probléme est venu s’ajouter automatiqguement aux tronsformations
d§a énumérées, en effet pour rapprocher les travailleurs de leurs lieu de travail, des villes
entieres ont été construites a la vite au mépris des régles élémentaires d’assainissement.de ce
fait les eaux usées sont rejetées dans la nature sans traitement préalable, générant souvent des

problémes de cross connexion, entre les réseaux (eaux usees et eaux potable).

Par le biais de ce présent travail, nous allons essayer de mettre en évidence les

impactes de ce dével oppement.

En effet apres plus de trente années de mise en service de ces mastodontes, |a dégradation de
I’environnement n’est plus un sujet tabou, I’agérien de laville d’Annaba, subit dans savie de

tous les jours |es aléas de cette dégradation.

Les pollutions sont nombreuses et différentes d’un secteur a un autre et souvent le méme

secteur est touché par différentes pollutions (Méboudja, Berrahal...)

Les résultats en notre possession et les enquétes réalisées, nous permettent de distinguer les

pollutions suivantes :

La pollution atmosphérique, cette dernieres générée par I’industrie sidérurgique, pétroliére,
particulierement lors de la combustion des gaz, les cimenteries, ces derniéres se sont
multipliées, et ont éé installées dans des zones ou la ressources en eau est proche de la
surface du sol, cette industrie expose les riverains aux maladies respiratoires (asthme).

La pollution par I’industrie lourde (I’usine sidérurgique) a entrainée une pollution qui a
affecté la vie des citoyens. Un regard sur les chiffres des maladies a transmission hydrique

donnele vertige.



Objectif de I’étude

Dans ce papier, nous avons essayé de faire le point sur I'état de la pollution des eaux
superficielles et souterraines de la plaine d’Annaba dans les secteurs qui semblent étre les plus
sujettes a la pollution (I’oued Méboudja, la zone industrielle de Berrahal, la plaine de I’Oued

Zied et ladécharge de Berka Zerga, la plaine de Kharézas), atravers les chapitres suivants :

Le premier chapitre, présente une vue générale sur la zone d'éude, I'infrastructure et

I'équipement, ainsi que I'activité des différentes entreprises dans les zones industrielles.

L e deuxiéme chapitre, est consacré a I’étude du contexte géologique, géomorphologique et
structural de la région. Nous montrons la géologie du massif de I'Edough et les accidents

tectoniques qui I’ affectent.

Troisieme chapitre, nous essayerons de définir les caractéristiques hydro climatologiques et
d'évauer les différents termes du bilan hydrique pour pouvoir donner une estimation de la
réserve en eau de la nappe.

Quatriéme chapitre, consacré a I’étude hydrogéologique ; la limitation des aquiféres ainsi
gue la détermination des paramétres hydrodynamiques semblent trés importants. On se sert
des cartes piézométriques pour deceler le sens d'écoulement, les zones d'aimentations et

d'accumul ation des eaux.

Cinquieme chapitre, partie essentielle de ce mémoire, il est consacré a I’hydrochimie, La
connaissance des caractéristiques physico-chimiques des eaux, représente une partie
importante du co(t d’exploitation d’un réseau de surveillance de la qualité des eaux
souterraines. L’état hydrochimique devrait permettre une meilleure compréhension des
mécanismes d’échange et d’alimentation et de caractériser, entre autres, I’évolution spatiale
du chimisme des eaux des aquiferes étudiés. Dans ce chapitre nous montrerons |'effet
polluant de quelques rejets des entreprises d’El Hadjar et de la zone industrielle de Berrahal
surtout en ééments traces meétalliques, nous suivrons l'évolution spatiale de cette
pollution dans |'eau et nous essayerons également de déterminer I'origine de la pollution.

Pour atteindre ces objectifs, les données anal ytiques acquises dans le réseau de mesure

de la zone d'étude ont été traitées par lelogiciel informatique (ACP).

Sixieme chapitre, Dans cette optique premiérement, nous allons traiter les méthodes

d’évaluation du risgue sur la santé humaine « EDR santé », qui tient compte des teneurs en



ETM «ééments toxiques métalliques » et des différents scénarios de l’usage des eaux

superficielles et souterraines des secteurs étudiés.

Deuxiemement, nous allons mettre en évidence I’utilisation a des fins agricoles des
eaux de larégion, en essayant d’évaluer I’aptitude de leurs eaux a I’irrigation et les classifier
en utilisant les diagrammes de wilcox. Cette méthode procure donc, en fonction des
caractéristiques hydrochimiques, une indication genérale de la répartition de I’indice du risque

pour les éléments toxiques.



CHAP. 1

CADRE
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Chap. I. Cadre physico-géographique

I.1. Situation géographique

[.1.1. Situation régionale

La wilaya d’Annaba est la capitale istfielle de I'Est Algérien, elle est située entre
les latitudes 380' Nord et 303" et longitudes 20" Est et 80' Est. D'une superficie de
1411.98 K, Annaba est bordée au Nord par la mer méditegranBOuest par la willaya de
Skikda, au Sud et a I'Est par les willayas de Gaedtrd'El Tarf.

[.1.2. Situation de la zone d’étude

La zone d'étude est située dans laebpksine de la Seybouse qui appartient au
systeme aquifére Annaba - Bouteldja et dans le bassin versant du lac Fetzara, ses limites
naturelles sont (Fig.01).

[¥] afficher lez noms

Fig.01Situation géographique des secteurs étudiés

Au Nord : la mer méditerranée, les communes destiodl-Aneb et Treat.
A I'Ouest : le massif de 'Edough et la communeBdeimaiza.




Chap. I. Cadre physico-géographique

Au Sud: la chaine numidique orientale (1411m),éprdssion du lac Fetzara et la commune
de Boumaiza.

Enfin a 'Est: Le prolongement oriental du systesweifere Annaba-Bouteldja, les marécages
de Mekrada.

|.2. Situation hydrographique

1.2.1. Le bassin Cotiers Constantinois Centre

On localise notre zone d’étude dans le bassinamérs6tiers constantinois centre
(Fig.02) qui a une Superficie de I'ordre de 5582°Ksoit 48.5% de la superficie totale du
bassin Cotiers Constantinois. Le bassin versant caectérise par une agriculture
traditionnelle et moderne, les cultures maraichet@sigation mixte, les céréales et
'arboriculture. L'industrie est concentrée autodes agglomérations principales; Skikda
(Sonatrach), Azzaba et Berrahal.

-
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Mer Mediterranée

hetaibi

Lac
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Fig.02. bassn ver sant Cétiers Constantinois Centre
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[.2.2. La pluviométrie
Sur le bassin les précipitations varient en mogexe 650 mm al1800 mm, pour
'ensemble du bassin il existe 17 stationsviplmétriques et 05 stations hydrométriques

suivies par I’Agence Nationale des Ressources jidiges (A.N.R.H).

1.2.3. Le réseau Hydrographique
Il présente un chevelu hydrographique dense satadi un réseau de plus de 4200
Km et compte plus de 44 oueds principaux (Fig. 02).

Tableau.1Tableau récapitulatif du bassin versant cotieistamtinois centre.

Ressources souterraines Superficie (Km2)|:Potentialités des nappes
4962 (hm3/an), (selon P.N.E,
2000) (1) :
325
Ressources superficielles (hm3/an), (selon 324.16
P.N.E, 2000)
Barrages Nombre : Capacité (hm3/an) :
04 312
Retenues collinaires Nombre :
101

(1) : P.N.E ; Plan Nationale de I'Eau.

A I'extréme Sud et Ouest de notre zone d'étudé,laslisé le sous bassin versant du lac

Fetzara qui porte le numéro de cote (03 13), @2)-

1.2.3.1. Caractéristiques de sous bassin versant ¢hc Fetzara

Tableau.2Quelques caractéristiques de sous bassin versaat hetzara.

Sous bassin versant du lac Fetzara

Numéro de cote 0313
Potentiel des nappes (en hm3/an), selpn 13.4
P.N.E '
Superficie (Km2) 515
o Nombre : Capacité | Destination :
Retenues collinaires o
31 (m3) : irrigation
_ _ Nombre de Volume (m3) :
Alimentation en eau potable 3 _
réservoirs : 5920

)




Chap. I. Cadre physico-géographique

Le réseau hydrographique de sous bassin (Fig.902pastitué des oueds :

1.2.3.1.10ued Mellah
Il prend sa source aux alentours de I'oued EliKatlest, d’'une longueur a peu prés de
08 Km ; il draine une surface de 47 Ket qui se fait du Sud Ouest vers le Nord Est en se

reliant au canal d’assechement au contact deéézara.

1.2.3.1.1.20ued EIl Hout
C’est le plus long cours d’eau qui alimente le Fetzara (10 Km de longueur), il
s’écoule du Sud vers le Nord et draine une sudac®l Kni.

1.2.3.1.1.30ued Zied
Il prend sa source a Kef Seb4, la direction deoldement est du Nord vers le Sud
Ouest sur une longueur d’environ 10.5 Km, il draine surface de 19 Km

1.2.3.1.1.40ued Bou Messous

Il a une longueur de 09 Km, il s’écoule de Sudsvier Nord. Tous ces oueds se
collectent au niveau du lac Fetzara, ils sont ¢érsés par un régime tres irrégulier, torrentiel
en hiver et sec en été. Le drainage du lac Feeadraffectué tout au long de I'année quelque
soit le débit par le canal principal. L'east éévacuée vers la basse plaine de la Seybouse

(I'extréme Est de la zone d’étude) par :

1.2.3.2 Oued Méboudja

Le collecteur intermédiaire entre le lac Fetzard'aied Seybouse. Il draine une
superficie de 203 kfnet constitue le collecteur des eaux du bassisamerdu lac Fetzara
d’une superficie de 515 Knet du bassin versant de I'oued Ressoul, avec inman de 20
m/s. Il présente une crue quinquennale de 2@ fBounoune et al, 1986) ; ceci est di au
mauvais drainage au Sud de complexe sidérurgiqi# ldadjar (ARCELOR MITALL
STEEL) et une croissance importante des mauvaebs$

La Méboudja rejoint oued Seybouse a environl8meétres de I'embouchure. Le

débit de I'oued Méboudja est moins important queiae I'oued Seybouse. Une estimation
de son débit (la Méboudja) par jaugeage au flofemdant la période de Février -Décembre
1999 a donné des valeurs ne dépassent pas le&20aas mesures ont permis de mettre en
évidence une relation entre les précipitationsest débits, car les forts débits enregistrés
correspondent a la saison humide (forte pluie)satpre les faibles débits correspondent aux

faibles précipitations.

.
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1.2.3.30ued Seybouse

C’est le second oued d’Algérie aprés I'oued Chélde situe au Nord-Est de I'Algérie,
il s’étend vers le Sud jusqu’a la fin de I'Atlashagien d’ou il prend naissance dans les hautes
pleines de Heracta, et des Sellaoua sur une hade8@0 a 1000 metres, se dirigeant vers le
Nord pour se terminer dans la plaine littorale dendba et se jeter finalement dans la mer
Méditerranée. Il s’étend sur une distance de 240pdssant par les territoires de la wilaya de
Souk Ahras, Guelma, Annaba et El-taraf. L'Oued $ege se déverse dans la mer avec un
débit d’environ de 400 & Han. Il Présente I'axe de drainage d'un bassinavgrde 6471
km?.

La partie Nord Ouest, dans le secteur de la plde&harézas, est drainée par quatre

oueds principaux :

[.2.3.4 Oued Boudjemaa
II'a une longueur d’environ 11km et se trouve dans topographie plane. Il est
marqué par plusieurs affluents qui draine une diggeede 4.685 ha.

[.2.3.5 Oued Forcha
Situé dans I'extréme NW de la zone étudiée, alastaffluent de I'oued Eddeheb. I

représente I'axe de drainage d’'un bassin versanigda

1.2.3.6 Oued Sidi Harb
C’est le second affluent de I'oued Eddeheb sonihasssant a une superficie de 875 ha.

[.2.3.7 Oued Bouhdid
Représente le dernier affluent de I'oued Ed-Halm &assin versant de 2.182 ha.

-
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I.3. Contexte socio-économique

La réussite d’un développement socio-économigti¢ributaire de la disponibilité en
eau.L’eau dans la région d’étude est assez disponible permettre le soutien des activités

socio-économiques.

1.3.1. Agriculture

La zone d'étude fait partie de la zogrecale méditerranéenne. Les cultures qui y sont
pratiquées sont principalement des cultures d'hipendant la période principale de
précipitation, des cultures d'été pendant la périedche ou I'on pratique lirrigation, et

d'autres produits qu'on peut cultiver toute 'ann@a cite :

Les cultures cervelieres
La région d'étude présente des grandes étenduesalites a ce type de pratiques
culturales. Elles s'étendent méme sur les endiditgographie chahutée. Blé dur, blé tendre

et orge constituent les principales cultures.

Les cultures industrielles
Ce sont principalement le tabac et la tomate imghlist Cette derniére est une
spécialité des wilayas d'Annaba, El Tarf et Skilgla produisent environ 80% de la

production nationale.

Les cultures maraichers et les Ilégumes secs

lIs sont moins répandus dans la région d’étudenPegs cultures, on cite la pomme

de terre, pasteque, melon, pois chiche.

L'arboriculture

Elle est moins présente dans cette région. Elleepsésentée essentiellement par des
agrumes, les noyaux et les pépins, les olivieta &tticulture. On note que les oliviers sont
des plantations oléicoles a I'état sauvage ou ilidv&e type d'arbre parfois associé a des

cultures annuelles, a souvent été planté sur dedrne en pente ou en plat.

Les terrains incultes
lIs occupent une grande superficie surtout danéden de Lac Fetzara. La plupart de

ces terrains incultes sont des terrains inondeslgrgna pluie. Au niveau de la plaine, la

-
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région dans son ensemble est vouée aux céréatetadbmate industrielle. Apres les mois

humides, en juin, le paysage prend un aspect dfisert

Les terrains nus

Ce sont des terrains non occupés par une quelcorgggtation. Ces terrains sont
généralement situés au nord de la région et aanide la lunette sableuse qui sépare le Lac
Fetzara et la plaine Ouest d'El Hadjar.

La région se trouve a proximité de la mer médirage. Compte tenu de cette situation, la
péche constitue une activité prédominante ; néamsnéé milieu aquatique marin est menacé

par la pollution due aux différents rejets.

1.3.2. L’industrie
Elle occupe dans la région une place importanke sel positionne surtout en bordures
de I'oued Méboudja et la Seybouse Il y a:
La zone industrielle de Kalitoussa a Berrahal.
» L’industrie lourde (SIDER, S.N.V.l., FERROVIAL),
» L’industrie pétrochimique (ASMIDAL),
» La zone industrielle de I'Allelik
» L'industrie Iégere (ORELAIT) ainsi que de nombreugeMI (petites et moyennes
industries) généralement agroalimentaires ou desfiramation (zones industrielle Méboudja
| et Il).
D'autres entreprises sont disséminées dans leepl@es différentes entreprises sont classées
suivant leur activité et leur degré de pollutiorg(B, 4 et 5) en :
« Industries particulierement polluantes : (Sider itdassa, Méboudja | et Il, Asmidal,
Orelait et Géni-Sider);
« Industries alimentaires et agro-alimentaires : (#&dk...etc.)
L’ensemble des rejets urbains et industriels de gitectement dans les oueds, sauf celui de

'usine ASMIDAL qui envoie ces rejets au niveauldener.

-
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* Annaba

Oued Méboudja
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Fig.03.Carte d’occupation du sol par l'industrie et lalirge autour du lac Fetzara
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Fig.04. Situation des sites de rejets dans I'oued Méboudja
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Légende de la carte

1Fabrication de biscuit 7 épis
2Fabrication des produitBisolation
3Fabrication de carrelage
4Pattes alimentaires Mahbouba
5Savonnerie Nozha

6ENMTP, travaux publiques
7NAFTAL

8Production d’huile d’olive
9Fabrication de carrelage Meraka
10Production du semoule Beldi

11Azatis, fabrication des sacs tissés

Fig.05 Carte d’occupation du sol de la zone industriédeBerrahal

12KIA Motors, point de vente
13Laiterie Fetzara
14Pattes alimentairdms Sa
15Sarl Espap TR#igtaesoudé)

16Distribution des produits plaaeutiques

17Sarl maintenance (G.leas)
18Laiterie El Meida
19Boissons gazeuses Bona
20 Protuil, galvanisation a chaud
21 Stockage de fErsalCOPRAC

(Implantation des entreprises étudiées).
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l.4. La Population

D’aprés le service communal-recensement 2008 dtirkction de planification et

d’aménagement du territoire, la wilaya de Annaitalise une population de 588693 (tab.3.

Tableau.3.Répartition de la population de la région d’AnngBaurce ONS 2008).

Commune Cités Estimation 2008
Annaba 233927
Oued El-Aneb Laib Amar, Oued Zied 1

Zone éparse 21000
El-Hadjar El-Kerma, Houraicha, Saint

Marie, El-Hadjar, @ Zonq 38436

éparse
Sidi Amar Sidi Amar, Hadjar-Eddiss

Derradji Redjem, Bergougsi
B _ 80292
Derradji Redjem, El-Gantrg

Zone éparse

El-Eulma El-Eulma, El-Hashassig
o 10463
Sidi-Hamed, Zone éparse
Cheurfa Cheurfa, Azizi Ahmed, Zon
i 9883
éparse
El-Bouni Oued Zied 2, EI-Bouni, Zon
i 130568
éparse
Berrahal Guerch, Kalitoussa, Berrahg
] 22278
Zone eparse
Seraidi 7451
Treat 6066
Chetaibi 8003
Total 588693

La croissance industrielle dans la wilaya d’Armg@endant les années 70, a conduit a
un exode rural massif des populations vers cell€et accroissement de la population dans

les grandes communes a provoqué l'extension des zohanisées.

=
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Les probléemes des terrains fonciers limités dasscoenmunes, aggravent celui du logement.
Une politique des nouvelles cités lancées a pojgctibde contribuer a I'amélioration des
conditions de vie pour la population.

C'est pour ces raisons qu'on trouve le long du pigrdes nouvelles cites implantées
de part et d'autres, qui sont en extension contiRaemi elles, on cite Oued Zied, Berka

Zerga, Hadjar Eddiss et Bergouga.

Les derniers recensements ont permis d'apprécréphrtition de la population, qui présente
une grande intégralité.
Elle se concentre le plus souvent autour des ziowlesstrielles, terres agricoles et des points

d'eau. On distingue trois zones :

» Zone faiblement peuplée
Elle se localise aux alentours du Lac Fetzaraples précisément au sud. Elle
comprend les Cites de : El Eulma, Cheurfa, El Heslha Aziz Ahmed, Sidi Hamed et El
Gantra. Ce sont des zones dépourvues d'axes deuwvooation et ou, les terres cultivables

sont rares.

» Zone moyennement peuplée
Ce sont les Cites : d'El Kerma, Houraicha, Grid¢tadjar Eddiss, Oued Zied, Berka
Zerga et Derradji Redjem. Ce sont des zones aga@loisinantes des zones industrielles.

» Zone fortement peuplée
Elle correspond aux chefs lieux des communes dleAsnar, El Bouni et El Hadjar.
Ce sont des zones a vocation agricole et industriell, les moyens de communication sont

développés.

1.5. Description générale des installations

I.5.1. Ressource en eau

La ville d’Annaba est alimentée par la combinaistn ressources superficielles a
partir des barrages de Cheffia et de Mexa et d@muoeses souterraines provenant des champs
de captage de Bouteldja, Salines et Pont Bouchet.

Le barrage Cheffia, d’un volume régularisable deh@8/an, assure I'alimentation en
eau d’Annaba et l'irrigation du périmetre Bounansau$16500ha). En période normale, en

dehors des cycles de sécheresse, cet ouvrage plrmeobilisation de 45Hffan pour
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Annaba. Le barrage Mexa, d’'un volume régularisalelel4Hni/an, assure I'alimentation de
la wilaya d’El Tarf et de la willaya d’Annaba .cetivrage permet la mobilisation de 16
million de nt/an pour Annaba.

Les champs de captage sont composés de 32 for&mseidja produisant 280065
.9 forages aux Salines dont 7 forages fonction8dht24h assurent 10006fnet 5 forages a
Pont Bouchet pouvant assurer 3000m3/j (actuellerheséul forage en exploitation). Ces
derniers forages produisent une eau de mauvaisieéqiRS =1.9 a 2.2 g/l), ils ont été réalisés
en 1990 dans le cadre d’'un programme d’urgence fpgerface a une période de sécheresse.
Le Tableau (4) montre bien la quantité d’eau medlblie a travers les ressources disponibles

et son affectation d’apres SEATA (Société de I'EallAssainissement de Tarf et Annaba).

Tableau 4. Bilan de la roduction d’eau (i%i). D’aprés SEAT/

Ressources Soutirages Affectation
Annaba | El Tarf |Ispat
Barrage Cheffia 130 000 90 000 | 10000 | 30000
Barrage Mexa 55 000 28 000 | 27 000
Nappe Bouteldja 36 000 20 100 | 15900
Nappe Salines 7 000 7 000
Nappe Pont Bouchet 1 000 1 000
Total (m3/)) 229 000 146 100 52 900 30000

1.5.1.2. Besoin en eau

En fonction de I'accroissement démographique edélteloppement de I'industrie et
de l'agriculture, les besoins en eau dans les sligecteurs de consommation (domestique,
industriel et agricole), s’accentuent de jour aur jdls sont globalement estimés a pres de 200
[/j/hab.

1.5.1.3. Besoins en eau potable (AEP)

Les besoins en eau domestiques repergaemviron 52 % de I'ensemble des besoins.
Cela est di au développement démographique coabidgb8869 hab.).
La dotation moyenne est de 140 |/ j / hab. domidgenne nationale est de 150 |/ j / hab.
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I.5.1.4. Besoins en eau d’industrie (AEI)

La consommation industrielle (AEI) est considérémme le deuxiéme consommateur
d’eau avec un taux de 31 % de la totalité des hesie la plaine. Toutefois, cette dominance
est due au réseau industriel plus intensif. L'ussndérurgique d’El Hadjar (ARCELOR
MITALL STEEL) utilise la quasi-totalité de cette autite.

I.5.1.5. Besoins en eau d’irrigation
Comme il est figuré dans le diagrammelessous (Fig.06), les besoins en eau

d’irrigation sont de I'ordre de 17 %.

52% M Irrigation

B [ndustrio

Eau potable

Fig. 06 Représentation graphique des besoins en eaulssltwis secteurs, D'aprés, SEATA
20009.
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I1.1. Géologie régionale

I1.1.1. Le complexe cristallophyllien

En Algérie, le massif de 'Edough est le plugotal des massifs cristallophylliens
du littoral (Fig. 07), (Gleizes et al 1988). C'est massif cristallin externe de la chaine Alpine
périméditerranéenne, considéré souvent commelétaohtinuité des massifs internes kabyle
de la chaine des Maghrébides.
Il se présente en un brachyanticlinal a prédomimate gneiss entouré de Micaschistes a
intercalations de marbres, d’'amphibolites et déssed satinées (J.M. Vila 1980), il s’étend de
50 Km de long sur 20 km de large et d'orientatigiale N60 (Fig.7).

MiECAFS SEIRMENTAIRES
: Liusmreralre
EE Fiyuch (Mg Mimrine
T;_;l Fhnek Cidlace
BRCHES MAGRATIGUES
Rhyslins
SiwrEransics
| EEECERES CRISTALLFMITY LLIENNES

L7l Mirmsrisies
Cipminn
Caniias
Rechas ultrabasiguos

ot basues

#

Fabn e Suere Cap de Garde
B AV olle Nodee L

_i_.u!. B e

Ceon ptam

L]
0

I S

[ RE S S S

KR Hadjuar

Fig. 07 Répartition spatiale des formations du massif@edugh, (Hilly, 1962)

11.1.2. Subdivision du complexe
D’apres les travaux de G. Gleizes et al (1988méessif de 'Edough pourrait étre
subdivisé en trois unités (Fig. 07): L'unité supére, l'unité intermédiaire et l'unité de
base.

[1.1.2.1. L'unité supérieure

Elle affleure essentiellement au Cap de Garde,estecomposée de micaschistes a

15
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grenats, de séricitoschistes, de chloritoschistete equartzites. Elle contient des niveaux
caractéristiques de tourmaline qui forment parfieés amas ou des lentilles souvent trés
continue. La découverte d’Acritarches dans lesr@alations de quartzites et de lydiennes
précise l'age paléozoique de cette série (llavskySeopkova, 1987). Les schistes
contiennent une grande quantité de grenats baduettes d’andalousite et de staurotide.
Vers sa base s'intercale une dalle de gneiss sdlld@t la puissance varie de 10 a 100 m
issue de la déformation d’un leucougranite : ib#'&n effet de roches claires pratiquement
dépourvues de biotites, toujours riche en tourrealin grains grossiers et a texture
porphyroide, il existe aussi des faciés a grain @ilmspect leptynitique. Les horizons de
tourmaline dans les micaschistes sont plus nomkadiapproche de la lame de gneiss.

Le Contact entre cette unité et I'unité intermédiast anormal, matérialisé par une

faille majeur (le cas du Cap de Garde).

[1.1.2.2. L'unité intermédiaire
Elle est caractérisée par une alternance de mistssta grenats et parfois méme a
disthene et de calcaires métamorphiques.
Les micaschistes ne forment que des lamesadsgur réduite (quelques metres a une
centaine de metres), sauf dans le secteur péripleede Cap de Garde ou ils réapparaissent
en position verticale avec une épaisseur cumulésudede1000 m.

Ces micaschistes riches en feldspaths sont jalopaeésin ou plusieurs horizons de
marbres constitués presque uniquement de calate dristallisée et d’autres minéraux
accessoires comme la muscovite, phlogopite, pyitgmside, trémolite, grenat.

Outre les marbres, on rencontre aussi des amptaboét des pyroxenites souvent réduites
a des amas plus au moins continus a lenticulaires.

Au Cap de garde le contact entre les marbres etilesschistes est souligné par des skarns.
Le contact entre cette série et la série gneissiguease est paralléle a la foliation régionale
(Hammor D, 1992).
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11.1.2.3. L'unité de base

On y distingue des gneiss clairs, des gneiss samdtrales leptynites. L'ensemble
constitue le coeur de l'anticlinal et sont obsendda périphérie grace aux accidents
tectoniques. Cette unité gneissique est riche ertérieh quartzo-feldspathique, en
micas,sillimanite et parfois tourmaline.

Les gneiss clairs sont pauvres en biotite et sanhctérisés par de gros yeux de
feldspath de 3 a 5 cm.Quand aux gneiss sombrelgsamouve a la périphérie du massif tel
gue le Cap de Garde, au Nord du massif de Belé@éma Sud Ouest de Berrahal. Ce sont des
gneiss finement lités, trés riches en biotite, eemfint des grenats et de la tourmaline.

Les leptynites sont des niveaux holo-leucocratiqtieees en quartz, feldspath,
muscovite et renfermant parfois des grenatdeetla tourmaline qui forment souvent des

linéations paralleles a la foliation.

[1.1.2.4. Les roches ignées
Selon J. Hilly (1962), les roches ignées du madsif’Edough font partie d’une
méme série calco-alcaline et peuvent étre diviefeguatre groupes :
« Groupe microgranodioritique.
» Groupe rhyolitique.
* Groupe dioritique.

» Groupe andeésitique.

[1.1.2.4.1. Groupe microgranodioritique

C’est le groupe le plus important dans le massif’@dough. Il se présente selon
le cas, en dykes, en petits pointements, en basséaccolites plus ou moins étendues.
La profondeur de mise en place diminue de I'EstQuést. Il affleure a oued El Afris
(ou pain de sucre) et dans la région de Saf-SaNard de I'Edough. Il recoupe les
gneiss et les micaschistes. Le quartz est rarenisittle a I'ceil nu (Djerrab et Gherbi,
1991).
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11.1.2.4.2. Groupe rhyolitique

On le rencontre au Nord Ouest de 'Edough, il sss@nte soit en filon soit en massif.
Les rhyolites massives présentent des phénocristallimétriques de quartz, feldspath, biotite
et tourmaline.

Il est a noter la présence d’enclaves de gneissjic&schistes, de grés numidien, flysch
Sénonien et microgranite au sein de rhyolites.cBatre les filons rhyolitiques sont des roches
blanchatres constituées d’une matrice microlitige, biotite et quartz. Quand aux groupes
dioritiques et andésitiques, ils ne se situent@atement dans le massif de 'Edough, mais

plutét du coté du Cap de Fer et de Chetaibi.

[1.1.2.5. Les roches sédimentaires

On distingue deux types de flyschs recouvrant gligthent le massif :

11.1.2.5.1. Les flyschs ou grés numidiens (Oligo-Mcéne)
Montre une alternance de grosses barres métriquésameétriques de grés grossier a
dragées de quartz et de minces couches pellitiques.flyschs numidien reposent sur les

flyschs sénonien et sont séparés par une zonbkipécintensément silicifiée et chloritisée.

11.1.2.5.2. Les flyschs sénoniens (Maestrichtien)

lls affleurent sous le numidien en fenétre préd MEllaha et Saf-Saf au Nord Ouest du
massif. lls sont transgressifs sur le socle métphique. lls présentent I'aspect du schiste
argileux de teinte noire bleutée devenant verdiiie a l'altération et intercalé avec 20 a 50
cm du calcaire sableux et une microbréche calchreouleur gris bleuté (Laouar, 2002). On
note aussi des indices de traces de matériels nmicastique (fragment de lave vitreuse ou
microlitique). La figure n°8, montre les différeatéormations lithologiques qui constituent le
massif métamorphique de I'Edough.
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[1.2. Géologie locale

Introduction

L’étude géologique du secteur étudié (Fig.09), meria mise en évidence de plusieurs
formations géologiques a savoir, de bas en hauts da ordre chronologique ; le socle
métamorphique (Le gneiss, Les micaschistes et bésaices cristallins) et les formations
sédimentaires (calcaire marno-gréseux, les argilesidiennes, le grés numidien, les éboulis

de pentes et les alluvions)

TR
TIiIriiiil
HEE
ALGERIE bbb
HEERR R
S
I
H
BT I IS I IT I
4 O,.:++++++++++++++
w i
: EDOUGH :::+
FrrrrrrrTTTTTCE
RS RS S

- + R —
tttttttrtrtEtt i T — il
AL i E et L L LTS

=ttt LEL)
T
@
++++ IS / -
o
8y &°

N0

400¥

5904

1l 23 ¥4

L5 e L 7 [xs

V7777777777777,
Vs
v 7
v/

580

Fig.0¢<. Situation géologique des plaines de la région dakraaBouteldja
(D’apres Strojexport, 1975, modifié par A. HANI 290

Légende 1 : Alluvions récentes et actuelles ; 2 : Dunes;Aluvions anciennes;4 :
Marécage ou lac ; 5 : Grés et argile numidiens: ;F@rmations métamorphiques ; 7 :
Faille ; 8 : Axe des fosses.

[1.2.1. Les roches métamorphiques
On distingue trois variantes de roches :
* Les gneiss résultent du métamorphismeatdses granitiques.
* Les micaschistes.

e Les calcaires cristallins.
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[1.2.1.1. Les Gneiss
lls constituent le cceur de I'anticlinal du massif IlEEdough. Cette série est riche en
biotite et sillimanite d’'une épaisseur moyenne @ary, du point de vue hydrogéologique, les

gneiss altérés peuvent étre, par endroit, leesiagne nappe aquifere.

11.2.1.2. La série des micaschistes

C’est une série de roches métamorphiques a gr&@nérgement moyens ayant une
schistosité et une foliation marquées, riche eillésude micas, visible a I’ ceil nu, d’ou elle se
débite facilement en plaquettes (quelques mm ou cm)
C’est une série d'alternance de schiste, micaschisigrenat et des niveaux de calcaires

cristallins, I'épaisseur de cette association vdeé a 20 metres.

11.2.1.3. Les calcaires cristallins

Ces calcaires sont exploités par plusieurs cagiéeda région. Ce sont des calcaires de
couleur bleutée, durs a la cassure et généralemasgifs. L'épaisseur des calcaires est estimée
a environ une cinquantaine de metres mais il exigt® niveaux tres réduits de calcaires

associes a la série des alternances des micaschiste

I1.2.2. Les roches sédimentaires
On distingue plusieurs types de roches :
» Les calcaires marno gréseux (flysch).
* Les argiles numidiennes (argile de base).
» Le grés numidien (sommet).

* Les alluvions (des oueds, la plaine).

[1.2.2.1. Les calcaires marno gréseux (Flysch)

C’est un faciés de type flysch constitué par uneradnce de calcaire gréseux de
couleur verdatre avec des niveaux marneux a megiétietique.

Cette formation se trouve en discordance sur leagal cristallin, leur épaisseur est
variable, elle peut atteindre jusqu’a 150 meétResfois la présence des éboulis de gres sur les

versants rend difficile 'observation de la conttéu

[1.2.2.2. Les argiles et gres numidiennes
Les dépbts de numidien, trés répandus dans laepartidentale du massif de Béllielita,

comprennent essentiellement des argilites schisteas des grés; les argilites dominent a la
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base, admettant des bancs peu épais de quartdiéegeés, tandis que dans la partie supérieure
de la formation on observe surtout de grosses baleegrés quartzeux séparées par des lits

argileux.

I1.3. Cadre structural

La Plaine de Annaba, aux reliefs tres peu margsesanstituée par des dépots récents
qui forment le comblement de deux bassins sédintentgrincipaux, identifiés par la
géophysique (Sonatrach, 1966 ; Strojexport, 19¥Bf ain graben NS, la fosse Ben-Ahmed,
sous la plaine de la Seybouse, et un graben SSWaWBSW-ENE, la fosse Ben-M’hidi, sous
celle de I'oued Kébir et le massif dunaire orier{fiah. 10). Ces deux fosses sont limitées par
des failles a tres forts pendages (60 a 80°) etréép par un horst, subméridien, représenté par
I'élévation de Daroussa a laquelle appartient, dapsrtie méridionale, la Butte de Daroussa.
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L’ensemble de ce dispositif est affecté par deumilfas de failles a forts pendages, de
directions respectives NE-SW et NW-SE qui appagaissardives vis-a-vis des sous-bassins

constitués et de leurs remplissages.

A l'ouest du massif de Béllielita, le lac Fetzamnstitue une cuvette qui s'est formée
suite & une grande tectonique active pendant lezodque et le quaternaire, ainsi la série de
Fetzara s'est développée en bordure et plus largesméour des Djebels Debar, Grar et Taya
(Vila, 1980), et elle présente deux bordures diggyiques orientées, l'une vers le Nord et
l'autre vers le Sud. Il s'agit donc, d'une régionl'érosion a beaucoup fonctionné durant le

guaternaire.

II.4. La Géomorphologie

11.4.1.Introduction
La géomorphologie de la région du lac Fetzara ptéstois formes morphologiques
variées, dues essentiellement a la grande tecterdgucénozoique et du quaternaire. Elles

constituent deux bassins versants principaux aiaés par la région du lac.

1.4.1.1. La Mafragh
Elle occupe la partie Est avec une superficie delte de 2915 ket une altitude de
319 m.

1.4.1.2. La Seybouse
Elle se trouve a I'extrémité Ouest et s’étend sme superficie de 6471 Kmelle
renferme divers milieux naturels ce qui conduia @iversification et la multitude des chemins

de nutrition et de ruissellement.

I1.4.2. La montagne
Le mont de I'Edough est limité a son piémont SuHsttpar le lac Fetzara, la plaine de

Annaba et la mer Méditerranée a I'Ouest, ce massihettement séparé des reliefs situés au

Nord Ouest par la vallée de Oued El Aneb. Sa mpsgeipale est plongée en direction du
Nord a 55° Est. La ligne du Créte relativementiligae longue de 26 km, débute au Nord du
lac Fetzara, elle s'éléve rapidement a plus de 6&@um culminer a 1008 m d'altitude au Kef

Seba et redescend a 867 m vers Seraidi, ell@ssaben suite régulierement jusqu'au Cap de

Garde au Nord de la ville de Annaba (Fig. n°11).
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Entre Béllielita et Bouhamra se creuse la vall@agdversale de la basse Méboudja qui prend
naissance au pied de la ride dunaire limitée & pBsla cuvette du Lac Fetzara, et qui entre en
confluence avec I'Oued Seybouse au Nord d'El Ha#jafin a I'Ouest, Djebel 'Edough est
relié par deux ensembles de collines; le premieresentre les deux communes d’Oued El
Aneb et Berrahal (226 m), le second au Nord de Bozan(130m).

11.4.3. Les sols et le couvervégétal

Notre zone d'étude est formée par un ensemblet@ubien distinctes. L’interaction du
relief, de l'altitude, de la pente, de la roche enéfr de la tectonique, peut ainsi déterminer le
faconnement du paysage naturel de la cuvette fecdstFetzara. Ce qui explique la diversité
de I'occupation du sol.

A ce propos, on peut distinguer, en dehors desszorEnisées, des zones occupées par

la végétation naturelle ou par les reboisementegzones de mise en valeur culturale.

11.4.3.1. Les sols desersants

Les versants Nord et Sud disposent d'une remarmguaiverture végétale donnant
I'aspect d'une succession visible a I'oeil nu, Bgais sur les niveaux plus ou moins hauts et la
forét sur les niveaux de haute altitude.

Le Djebel Menchoura, au Sud est tres dégradé sé meconstitue que tres lentement,
bien qu'il ne fasse l'objet d'aucune exploitatibisagit uniguement de chéne-liege, de pin
maritime et surtout d'eucalyptus au bard des rolafin, des aménagements agricoles en
versants ont été mis en ceuvre par le développedwioriculture en montagne, comme

I'olivier, le péchier,...etc.

Ailleurs, principalement sur les grés, c'est le dova du maquis mediterranéen
typique a cistes et calycotomes associé a desglaninuelles, le plus souvent tubéreuse et a
des touffes de brachypodes rameux. Le Diss n'ajipar abondance qu'au-dessus de 600 m
d'altitude.

Au Nord, la forét occupe les sommets du massif dedBal et la région du Douar
Toubeiga a I'Oueste chéne-liege est I'essence principale couvrarit@anl/3 de la superficie
forestiere, cette forét est exploitée en matierbale et de liege. Elle Fournit ce dernier l'unité
SNLB localisée a I'oued El Aneb.Un peu plus bagrésence du maquis révele la dégradation
d'une ancienne forét; elle est due aux actiong@pitjues continues (les incendies, parcours du
bétail), il serait donc nécessaire de préserver zze®es contre le paturage pour rétablir

I'équilibre naturel et lutter contre le phénomemedégradation.
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Les reboisements sont constitués de deux essdhresfeuille (Eucalyptus) et l'autre
résineuse (Pin maritime), ce qui a contribué anége&nération de la forét et une stabilisation
des versants.

Enfin, I'agriculture de piémont est axée sur urmmaculture rustique (olivier, figuier et figuier

de barbarie), ainsi qu'un maraichage légumier viger et limité.

1.4.3.2.Les solsalluvionnaires

La végétation pastorale (prairie naturelle) occlge zones basses de la région et
principalement les alentours du lac Fetzara. Lagirée de cette couverture végétale, constitue
une véritable réserve de fourrage pour le cheptel et important dans la région. Le
surpaturage pose le probléme de régénération desshe
L'agriculture de la plaine est surtout axée surmaraichage, la tomate industrielle, la
céréaliculture et la culture fourragére, ainsie gl'arboriculture fruitiére en irriguée pour les

agrumes et fruits & noyaux.

1.4.4. La plaine d’Annaba

Elle est limitée au Nord par l'anticlinal du masifI'Edough et au Sud par I'anticlinal de
la chaine numidienne, avec une topographie relatdnt réguliere. On y définit trois secteurs
présentant chacun des formes différentes: la bgdage dans laquelle s'encaisse ['Oued
Seybouse, les bordures ou on peut observer dews gade littoral ou quelgues formations
guaternaires sont visibles. Cette basse plainmeaforme inclinée et [égerement bombée
avec la Seybouse comme axe de drainage. Celledsepte un tracé trés sinueux avec de
nombreux méandres, puis jusqu'a I'embouchurepedied un tracé plus rectiligne.

A I'Est et a I'Ouest, la basse terrasse sableusa 8eybouse disparait pour laisser la
place a des dépressions de 2m d'altitude et atxations argileuses noires et hydromorphes
(marais de Boukmira pres de I'aéroport de Annaba)

Actuellement a I'Ouest, la Seybouse se jette tanser Méditerranée a Sidi Salem par
l'intermédiaire d'un chenal artificiel creusé parddes annéesl960, c'est pour éviter
'envasement du port par les inondations I'@eed Seybouse (apport de matériaux qui se
déposent au fond de la mer).

1.4.5. Le lac Fetzara

La cuvette du Lac Fetzara présente des bordured &tobud nettement dissymétriques,
elle est due a une tectonique active pendant leemare ; elle est représentée par une large
dépression dont les dimensions sont approximatiméme 17 km d'Ouest en Est et 13km du
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Nord au Sud.

Au Sud, un véritable piémont avec six niveaux decigl s'est construit en aval du tell
Nord Guelmien. La coupe (Fig.12) montre bien gexiste sur ce piémont quatre niveaux de
glacis. Au-dessus du niveau 1V, la coupe montrenBlies replats de petites tailles qui tronquent

les grés pseudo numidiens de ces massifs.
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Fig.12.Coupe par le piémont de la bordure Sud du lazafFatSource (A. Marre, 1992)

Au Nord, le massif de I'Edough pénetre brutalemdahs la cuvette du lac Fetzara, et
peu de formes quaternaires assurent le passagentantagne au fond de la dépression. Sur le
piémont de la bordure Nord du Lac, la tectoniqgualde avoir été plus active que sur la
bordure Sud (Marre, 1992).

Le fond de la cuvette du lac est occupé, a I'Opasste lac proprement dit, et a I'Est par
la plaine d'El Hadjar qui se prolonge par cellerthaba. Ces deux ensembles morphologiques
sont séparés par un cordon dunaire, celui-ci setigthe de partage des eaux, entre le lac
Fetzara et I'Oued Méboudja.

Le canal de dessechement, de longueur de 14 koredssdrainage des eaux du lac en
période pluvieuse, il traverse la cuvette de Fatzaion une direction Ouest-Est et rejoint le

cours d'eau de la Méboudja ou il assure la vidalgac.

Le long du canal on observe, des sables argileuxajaes avec, a la base des traces
d'’hydromorphie, des niveaux noirs argileux qui esentnent en biseaux vers l'aval. lls sont

riches en matiéres organiques. On a donc la, ueenahce de phasekéxistasiques pendant
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lesquelles le lac recevait des formations sableuseges soit des versants grace au transport
des Oueds, soit du littoral par transport éoli¢rdes phases biostasiques pendant lesquelles
le lac devenait marécageux avec une faunsméage a marine (Haou. 2001). En effet, les
arrivées sont des especes (faunes) qu'oouvetra I'heure actuelle dans les estuaires ou les
eaux sont peu salées. La présence de cette fadfoadhdu lac Fetzara indique donc, la relation

ancienne entre cette dépression et la mer.

La liaison entre le Lac et la plaine d'El Hadjaffectue a partir de 'Oued Méboudja qui
sinuait autrefois entre Beléléita et Bouhamra adarse relier dans I'Oued Seybouse.

La plaine d'El Hadjar se termine brutalement audNaontre le Djebel Beléléita,
dernier mont du massif de I'Edough. Le versantaleljebel est rectiligne et abrupt. Il s'agit

certainement d'un contact par faille.

Deux niveaux de petits glacis peuvent étre obseaugslessus de la plaine d'El Hadjar,
ils sont nettement déformés et plongent vers lel fba la plaine et disparaissent sous la basse
plaine sableuse. La plaine d'El Hadjar a donc jemésubsidence jusqu'a une date récente.
Cette subsidence semble avoir été trés importantiat du cordon dunaire du lac Fetzara qui
a permis de montrer a la fin le role de la tectoaigt du climat dans la formation du lac. La
tectonique est responsable d'un jeu en subsideleck& dépression. En effet, les failles qui

limitent cette cuvette sont restées actives pendamie quaternaire.

11.4.6. Les massifs de bordures

Constitués de roches metamorphiques (micaschigtesss et cipolins) au Nord-Ouest
et de gres numidiens au Sud (monts de la Cha#ia¥i que le massif dunaire situant au Nord
parallelement a la mer et constituant essentielénde sables fins perméables avec une

infiltration trés importante.

I1.4.7. Les plages
Ce sont des formations géomorphologiques plusntéseformées principalement de

sables riches en Quartz.
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Conclusion

La couverture géologique du terrain étudié a éténtilée a partir des cartes
géologiques a I'échelle 1/50.000 de Annaba, Séraith Berda et Dréanle terrain en
question représente plusieurs formations géologiglerigine métamorphique, sédimentaire,

et éruptive attribuées au primaire, tertiaire ettgrnaire.

Le massif cristallophyllien, I'Edough, constituetexminaison Est de la ligne des crétes
du massif kabyle. Il forme aujourd’hui un dome aliial sous I'aspect d’une amygdale
elliptigue dont I'axe orienté SW — NE se prolongedessus de la plaine. Au relief principal
s’ajoutent a I'Est le Djebel Bougantas, le Kef Nis@t le Bouhamra les coteaux de Annaba et
enfin le promontoire du Cap de Garde qui est trdnbhusquement par I'affaissement

méditerranéen.

Cet ensemble montagneux de structure complexde(ttilplissé€) affecté par toutes les
phases tectoniques depuis le paléozoique, il ajppgarame tout a fait indépendant du reste de

la région de Annaba dont I'orogénie se lie a lenteaison orientale de la chaine Numidique.

La nappe Numidienne avec son flysch habituel argiEseux mise en place a la suite
des poussées tectoniques d’origine alpine.

Les roches éruptives intrusives mises en place iagphbcéne ne sont représentées que
par trois petits affleurements au sein du périmétéeude (un affleurement de pyroxénite et
deux affleurements de Magnétite).

Les plaines, les vallées et les dépressions magasag correspondent a un bassin de
remplissage alluvionnaire qui a débuté a la fit'ele tertiaire (pliocene) et se poursuit tout au
long du Quaternaire suite aux phénoménes de néotgue responsable de I'orographie

actuelle.

Les principales unités géomorphologiques caraetétig région d’étude sont : les terrasses de
la Seybouse, les massifs de bordure et les margc@gs unités sont largement dominées par

des formations quaternaires qui sont le siege dppes aquiferes.
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[ll. Cadre hydroclimatologique

L’étude des caractéristiques hydroclimatologiqyoue un réle primordial dans la
connaissance des comportements des cours d'easx,vdeations des réserves, la
compréhension des mécanismes d’alimentation etirdalation des eaux naturelles. Pour
cela, l'élaboration du bilan hydrique est indispdie pour mieux comprendre le

fonctionnement et les influences d’'un systeme hyldrae de surface d’'une région donnée.
l1l.1. Climatologie de la zone d’étude

l11.1.1. Stations de mesures

Les données recueillies de la station des Salieésde I'Agence Nationale des
ressources Hydrauliqgues de Annaba (A.N.R.H), sons $orme de moyennes mensuelles et
annuelles des hauteurs de pluie pour une périod@0dans (1989-90/2008-09), et des

moyennes mensuelles et annuelles des tempérammesapméme période, mais seulement a

la station des Salines, parce que les autremssatie disposent pas des instruments de

mesure de la température ou parfois il sont engaann

Ces données permettent d'estimer la répartitians le temps et dans I'espace,

ainsi que la quantité d’eau infiltré et évaporéeurPcela on a utilisé les données des trois

stations dont les données sont les plompletes et les plus représentatives de la zone

d’étude. Les coordonnées de ces stations météayaksy sont consignées dans le tableau
n°s.

Tableau.5. Coordonnées géographiques des stations météoroésiq

Stations Coordonnées Lambert (km) Altitude (m)
X Y

Berrahal 923.35 405.56 33

Les Salines 955.20 403.80 03

Pont 950.50 402.00 06

Bouchet

[11.1.2. Type de climat

La plaine d’Annaba est soumise a un climat neédihéen caractérisé par deux
saisons d'inégales durées :

-
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» Un hiver doux et humide allant de Septembre a Mai.

» Un été chaud et sec relativement court durant @s de Juin, Juillet et Ao(t.

[11.1.3. Facteurs climatiques
111.1.3.1. Précipitations

Dans I'établissement du bilan hydrique, les préatmns sont I'élément le plus
important parce qu’elles reflétent la circulatioesdeaux superficielles et souterraines. De
plus, toute étude climatologique nécessite uneyaadlien détaillée des précipitations, car la
pluie est un facteur qui conditionne I'écoulememissnnier et par conséquent, le régime des
cours d’eaux ainsi que celui des nappes.

La variabilité interannuelle des précipitations estprimée par le coefficient
pluviométrique (CP), ce paramétre est tresomamt dans la détermination des années
excédentaires et les années déficitaires. Il etstnobpar le rapport de la pluviométrie d'une

année a la pluviométrie moyenne d'une sériane station donnée.

CP = P/ Pmoy

Avec :
CP : coefficient pluviométrique.
P : Pluviométrie annuelle de I'année en (mm).

Pmoy : Pluviométrie moyenne annuelle en (mm).

Ce parameétre est en relation proportionnelle aagduviométrie.

CP>————=  année excédentaire
Nous avons deux ca

CP <<t——= année déficitaire

.
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Tableau.6.Précipitations annuelles (mm) et coefficients phuvétriques des

Stations de Berrahal, etSafines et Pont Bouchet

= Pluie Pluie PIuie” CP CP CP
annuelle
g: > annuzlle annuelle stat.de Pont stat.de stat. de Pont
S 5| statde stat. des Bouchet Berrahal Des Bouchet
e @ Berrahal Salines Salines
-CED P (mm) P (mm) P (mm)
1989/9( 473.F 532 507.5( 0.67 AD 0.9¢ | AD 0.8¢ | AD
1990/9: 709.7 68¢ 672.4( 1.01 AE 1.2¢ AE 1.11 AE
1991/9: 688.¢ 684 658.2( 0.9¢ AD 1.2 AE 1.0¢ AE
1992/9: 1163.7 524 638.4( 1.6€ AE 0.97 | AD 1.0¢€ AE
1993/9: 582.: 44C 488.6( 0.8< AD 082 | AD 0.81 | AD
1994/9! 552.1 362 531.8( 0.7¢ AD 0.67 | AD 0.8¢ | AD
1995/9¢ 763.2 807 727.5( 1.0¢ AE 1.5C AE 1.21 AE
1996/9° 530.2 34¢€ 388.7( 0.7t AD 0.6¢£ | AD 0.6¢ | AD
1997/9¢ 749.t 941 777.1( 1.07 AE 1.7¢ AE 1.2¢€ AE
1998/9¢ 746.k 841 709.4( 1.0¢€ AE 1.5¢€ AE 1.1¢ AE
1999/200:1 513.¢ 44:% 500.5( 0.7% AD 0.82 | AD 0.8 | AD
2000/200. 604.1 531 521.4( 0.8¢ AD 0.9¢ | AD 0.8¢ | AD
2001/200; 438.2 46C 410.5( 0.62 AD 0.8¢ | AD 0.6¢ | AD
2002/200. 937.1 62F 787.9( 1.3 AE 1.1¢€ AE 1.31 AE
2003/200. 752.1 70¢& 484.8( 1.07 AE 1.32 AE 0.8C | AD
2004/200! 1063.¢ 35¢ 619.4( 1.51 AE 0.67 | AD 1.0z AE
2005/200! 56¢& 25t 537.0( 0.8C AD 0.47i | AD 0.8¢ | AD
2006/200 692.t 10z 651.8( 0.9¢ AD 0.1¢ | AD 1.0¢ AE
2007/200: 655.¢ 25( 587.0( 0.9< AD 0.47i | AD 0.9 | AD
2008/200! 879.¢ 854 871.1( 1.2¢ AE 1.5€ AE 1.44 AE
1.8
216
=
5 14 [‘ /
.§ k) / \ \ !f
£ 1 /Y /A \ AR /\/ —— Station de Pont Bouchet
4 alation de ron ouche
RNV/A A, V7 ,
‘o _ —a— Station deBerrahal
g 0.6 : , ,
8 0.4 Station des Salines
0.2
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Fig.14. Diagramme du coefficient pluviométrique dans lesststations

2000
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2002..
2003

2004
2005

2008
2007..
2008

D’apres les résultats obtenus, il y a une altereamtre les années excédentaires (AE)
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et celles déficitaires (AD), cela est indiqué denfigure (Fig. 14).

La région d'étude est parmi les régions les plusosgéies en Algérie. Pour
l'interprétation des données pluviométriques, nausns pris les précipitations moyennes
mensuelles des stations préecédemment définiegatdaes années d’observation allant de
1989 a 2009 (Tableau N° 06).

Tableau.7. Précipitations moyennes mensuelles (en mm), (19892

Stations Stat. de Stat. des Stat. de
Berrahal Salines Pont
Mois Bouchei
Septembre 31.62 40.9¢ 34.1¢
Octobre 57.3¢ 70.0¢4 47.7¢
Novembre 98.32 70.9 88.09
Décembre 135.37 119.25 93.4
Janvier 105.95 109.25 98.24
Février 68.1°F 68.5] 59.0¢
Mars 56.37 52.25 56.91
Avril 90.06 59.85 58.87
Mai 40.2 45.37 39.93
Juin 10.4¢ 14.8] 12.3¢
Juillet 2.6 4.09 2.74
Ao(t 6.61 12.63 12.04
Total 703.1 667.9 603.6

[11.1.3.1.1. Représentation mensuelle des précipitations

Pour évaluer la variation des précipitations mogsmmensuelles, nous avons établit
les histogrammes relatifs a chaque station (Figld%t 15).

Les précipitations atteignent le maximum au moiDéeembre dans les stations de
Berrahal et les salines avec des hauteurs de 18m8@t 119.25 respectivement tandis qu'il
est de l'ordre de 98.24 mm dans celle de Pont Bstudhependant le minimum de la
pluviométrie caractérise le mois de Juillet aves deantités qui ne dépassent pas 2.6 mm,
4.09 mm, 2.74 mm rapportées respectivement auiorssatle Berrahal, les Salines et Pont

Bouchet.
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111.1.3.2. Analyse des températures

Si les précipitations constituent I'apport en efag températures jouent un réle
important dans les pertes en eau par le phénomgifiévépotranspiration. Elles constituent
lautre élément majeur conditionnant le climat ddurégion. Elles permettent d’étudier
I'évapotranspiration et le déficit d’écoulementtelrviennent dans le développement du
rythme biologique des végétaux et facilitéatablissement du bilan hydrique.

Mais I'absence des données pour les stations dealidgdret Pont Bouchet, nous a
menes a utiliser les données de température datlarsdes Salines (la seule qui a une série

complete) et cela pour une période d’observatier@ans, (1989/2009).

[11.1.3.2.1. Variations moyennes mensuelles

Les données sont montrées dans le tableau n°08 :

Tableau.8.Températures moyennes mensuelles pour la stat®8alaes (en °C),
1989/2009

Mois s |lo|/N|D|J EFE|M|A I M]|JI|J |A [T
moy

Station des Salines |24.9/19.915.5/13.1111.611.8/13.2/15.1/18.2/21.9 24.9/25.7/17.98

La période qui s’étale du mois de novembre au rd@isgril correspond a la période
relativement froide avec un minimum durant le na®sJanvier (11.6 °C), alors que la période
chaude commence a partir du mois mai jusqu'au rdeisseptembre avec un maximum
marqué durant le mois d’Aout (25.7 °C). La moyeanauelle est de I'ordre de 17.98@s

résultats du tableau sont figurés dans le diagmiffig.16.)
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Fig.16. Température moyenne mensuelle de la station deseSal

[11.1.3.2.2. Diagramme Ombrothermique

En se basant sur les données des précipitatiothssetempératures mensuelles sur la
méme période d’observation, on peut établir le diamne Ombrothermique dont le but est de

déterminer la saison seche et celle humide.

* Un mois sec est celui ou le total des précipitaigmm) est inférieur ou égale a la
température moyenne (°C) du méme mois. Cette oalgermet d’établir un diagramme
Ombrothermique sur lequel les températures sonte@®ra une échelle double des
précipitations.

* Lorsque les températures passent au dessus daidbecdes précipitations, la saison
correspondante est séche ou déficitaire en ealoysjue la courbe des précipitations

passe au dessus de celle des températures, |a sarsespondante est humide.

0
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Fig.1<. Diagramme Ombrothermique de la Station pont Bouche
SH : saison humide ; SS : saison seche

A partir de ces diagrammes (Fig.17, 18 et.19), amstate que I'année hydrologique de ce

bassin versant est caractérisée par deux saisemslistinctes :

* La saison seche s’étend du début du mois d’Avril jusqu’au mois devidmbre.

* La saison humide :s’étend du mois d’Octobre jusqu’au mois d’Awvril.

1.1.3.3. Le vent

La basse plaine d’Annaba est dominée par des Mawtsa Nord-est, Sud-ouest a
Nord. Les vents les plus violents se manifestertiegr et les plus faibles en été avec
guelques épisodes de SIROCCO qui augmentent |2étaope.

Le tableau suivant donne une idée sur la vitessevents a la station des Salines (2000-
2009).

Tableau.9 Vitesse du vent en (m/s) a la station des Sali2@380-2009).

Mois Sep| Oct| Nov| Dec|Janv | Fev | Mar | Avr | Mai | Juin | Juil | Aodt | Moy

Moy(m/s) | 3.83| 3.63| 3.98| 4.01| 3.88 | 3.84 3.70| 3.82 3.58| 3.83| 3.63 3.98 | 4.01
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111.1.3.4. L’humidité

L’humidité relative est le rapport exprimé erupmentage de la tension de vapeur a la
tension maximale correspondant a la températureur@esau thermometre sec. Elle est
déduite des lectures faites au psychrometre artroreents de la journée (7h, 13h et 18h).

Le tableau (N° 10) indique les valeurs de I'hun@édihoyenne mensuelle a la station des
Salines (1989-2009) :

Tableau10. Variations des humidités relatives moyennes melesi@n %) de La station des
Salines (1989/2009).

Mois J F M A M J J A S O N D
Humidité

moyennes| 72.5| 74.7| 75.3577.85/79.8 | 73.9% 745| 75.8/ 75.7 735 71.591.9
mensuele

(%0)

L’humidité maximale a la station des Salines esT98 % en Janvier et '’hnumidité minimale
est de 71.55 % en Juillet.

En ce qui concerne les variations moyennmasuelles, on voit que le maximum
d’humidité est enregistré en 2004/05 avec 77.78t%& minimum en1993/94 avec un taux de
72.42 % (tab.11).

Tableau.11. Variations des humidités relatives moyennes amesiébn %) de la station des
Salines (1989/2009).

Année Humidit € r elative (%) Année Humidité relative (%)
89/90 76 99/2000 73.83
90/91 77.25 00/2001 73.33
91/92 76.0¢ 01/200: 74.0¢
92/93 76.67 02/2003 74.67
93/94 72.42 03/2004 76.67
94/95 74.33 04/2005 77.75
95/96 72.33 2005/2006 76.00
96/97 74.58 2006/200Y 76.42
97/98 67.92 2007/2008 76.75
98/99 73.75 2008/2009 74.33

[11.2. Le bilan hydrique

L’étude du bilan hydrique permet d’évaluer la méian des quantités d’eau recues
par un bassin versant entre ses différents comfg&&toulement, infiltration et évaporation).
Il est calculé par la formule suivante :

P=ETR+R +1
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Avec :
P : Précipitation moyenne annuelle en (mm).
ETR : Evapotranspiration réelle moyenne annuelle em)m
R : Ruissellement moyen annuel en (mm).

1Infiltration moyenne annuelle en (mm).

[11.2.1. Estimation des paramétres dubilan

[11.2.1.1. L'évaporation /I'évapotranspiration

L'évaporation se définit comme étant le passada ghase liquide a la phase vapeur,
il s'agit de I'évaporation physique. Les plans W'ed la couverture végétale sont les
principales sources de vapeur d'eau. On parle lolemation lors du passage direct de I'eau
sous forme solide (glace) en vapeur. Le princigatdur régissant I'évaporation est la
radiation solaire.
Le terme évapotranspiration englobe |'évapomatet la transpiration deslantes. On

distingue :

[11.2.1.1.1. Evapotranspiration potentielle (ETP)

C’est la quantité maximale d'eau susceptible dpénelue en phase vapeur, sous
un climat donné, par un couvert végétal continucige(gazon) bien alimenté en eau
et pour un végétal sain en pleine croissarieke comprend donc I'évaporation de
l'eau du sol et la transpiration du couvert vég@whdant le temps considéré pour un

terrain donné.

L’ETP est calculée par la formule de C.W. Thornth&g1954), qui utilise la
température de l'air et la latitude de la statetrgui est donnée p#expression
suivante : ETP =16 (10t/1)°. k

Avec: a=0,0161+0,5 ; I=Yi ; i=(t/5
ETPEvapotranspiration potentielle mensuelle en (mm).

t : Température moyenne mensuelle en (°C).

i : Indice thermique mensuel.

| : La somme des indices mensuels de I'année.

K : Facteur correctif intégrant la durée d’insolatei la température

.
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Station des Salines (126809)
Mois | Sep | Oct| Nov| Dec| Jan| Fev| Mar| Avr |Mai | Jun | Juil | Aodt | Total
i 114 | 08.1] 056 04.3 036 0304.4| 05.3] 07.1 09.4 | 11.4| 11.9 85.9
ETP | 121.1|74.9| 41.6| 288 24.4 24/636.8| 50.6| 79.1 112.8| 145.8| 144.7| 885.1
(mm)
= 85.9 ; a= 1.87

111.2.1.1.2. Evapotranspiration réelle (ETR)

Elle correspond a la somme des quantités de vagieau évaporées par le sol et

par les plantes quand le sol est a une certaineiditémet les plantes a un stade de

développement physiologique et sanitaire spécifique

L'ETR peut étre déterminé pa

Avec :

I ETR= P/ (0,9 + B/ L)Y

ETR : Evapotranspiration réelle en (mm).

P : Précipitation moyenne annuelle en (mm)

L : Pouvoir évaporant, est une limite vers laqutdled 'ETR lorsque devient grande : L =

300 + 25t + 0.05’t ol t est la température moyenne annuelle en C°.

Les valeurs de I'évapotranspiration réelle ETR¢ualéles par cette formule (de TURC) sont

Inscrites dans le tableau (12).

Tableau.13 Résultats de 'ETR obtenus par la formule de « TURC989-2009)

Facteur
Station P (mm) t (°C) ETR (mm)
Les Salines 667.9 18 494.6
Pont Bouchet 603.6 18 455.7
Berrahal 703.1 18 455.5
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[11.2.1.2. Ruissellement (R)
Il est calculé par la formule de «TIXBRT BERKALOFF » modifiée
par « ROMANTCHOUK » et utilisée dans le cas ou pescipitations dépassent le seuil de

600 mm : R=PF/3

Les résultats obtenus par cette formule sont &trég dans le tableau suivant

Tableau.14Résultats du ruissellement obtenus par la formeleTUXERONT
BERKALOFF ROMANTCHOUK » pour les trois stations989-2009) :

Parametres
_ P (mm) R (mm)
Stations
Les Salines 697.9 113.3
Pont Bouchet 603.6 73.30
Berrahal 703.1 115.85

[11.2.1.3. Infiltration (1)

Est la quantité d’eau franchissantuidase du sol. Elle renouvelle les réserves d’eaux
souterraines et entretient le débit de I'écoulensenterrain des sorties apres circulation dans
les formations hydrogéologiques perméables du sougCastany 1982). Elle est déduite de

I'équation fondamentale du bilan hydrique :

P=ETR+R+ | C—— > =P - (R+ETR)

Avec :

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

ETR : Evapotranspiration annuelle en (mm).
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Tableau.15. Estimation de linfiltration par I'équation fondamiale du bilan hydrique

Parametre
_ P (mm) R (mm) ETR (mm) I (mm)
Stations
Les Salines 697.9 113.3 494.6 90
Pont Bouchet 603.6 73.30 455.7 74.6
Berrahal 703.1 115.85 4555 131.75

[1.2.2. La méthode du bilan d'eau selon C.W. Thorthwaite
Elle est basée sur la notion de la réserve en aalemment utilisable (RFU). On

admet que le sol est capable de stocker uneaigertquantité d'eau (RFU), cette eau

peut étre reprise par |I'évaporation par l'inteli@iée des plantes. Pour notre cas on prend
RFU = 100 mm.

La satisfaction de I'ETP est prioritaire sur I'demoent, c'est-a-dire avant qu'il y

ait écoulement il faut avoir satisfaire ce qu'on agpgbouvoir évaporant (ETP = ETR),

par ailleurs le remplissage de la RFU est égalempgaatitaire sur I'écoulement. On établit

ainsi un bilan a I'échelle mensuelle a partir dpltae du mois, de I'ETP et de RFU. Les

résultats sont montrés dans les tableaux suivants.

Tableau.16.Bilan hydrique selon la méthode de «THORNTHWAITRour la station

Des Salines (1989-2009).

Sep | Oct | Nov Dec Jan Fev | Mar | Avr Mai Jun Juil | Aodt Total
P(mm) | 40.93| 70.04| 70.90| 119.25| 109.25| 68.51| 52.25| 59.85| 45.37| 14.81| 4.09 | 12.63| 667.9
t(°C) | 24.90| 19.90| 15.50| 13.10 | 11.60 | 11.80| 13.20| 15.10| 18.20| 21.90| 24.90| 25.70| T,=17.98
K 1.03| 097 086 | 081 | 087 | 0.85| 1.03| 1.10| 1.21| 1.22| 1.24 | 1.16
[ 114 | 81 | 5.6 4.3 3.6 37| 44 | 53 | 71 | 94 | 114 119 85.9
ETP |121.1| 749 | 416 | 286 | 244 | 246 | 36.8| 50.6 | 79.1 | 112.8| 145.8| 144.7| 885.1
ETR | 409 | 700 | 416 | 286 | 244 | 246 | 36.8| 50.6| 79.1| 81.1| 4.1 | 126 | 4946
RFU 00 00 | 29.3| 100 100 | 100 | 100 | 100 | 66.3 | 0O 00 00
EX 00 00 00 20.0 | 848 | 439 | 154 | 9.2 00 00 00 00 173.3
DA | 80.2 | 4.9 00 00 00 00 00 00 00 | 31.6|141.7|132.1| 4555
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Tableau.17. Bilan hydrique selon la méthode de «THORNTHWAITBour la station de Pont
Bouchet (1989-2009).

Sep Oct Nov | Dec Jan Fev| Mar| Avr| Mai| Jun Juil | Ao(t Total
P(mm) | 34.14| 47.78| 88.09| 93.40| 98.24| 59.05| 56.91| 58.87| 39.93| 12.38| 2.74 | 12.04 603.6
t(°C) | 24.90| 19.90| 15.50| 13.10| 11.60| 11.80| 13.20| 15.10| 18.20| 21.90| 24.90| 25.70| Tm=17.98
K 1.03| 097, 0.86f 081 0.8y 085 1.03 1,10 121 1.22241 1.16
[ 114 | 8.1 5.6 4.3 3.6 3.7 4.4 5.8 71 94 11.4 119859
ETP |121.1| 749 | 41.6| 286 244 246 368 506 79.1 112858|144.7| 885.1
ETR | 34.1| 478| 416/ 286 244 246 368 506 7p1 7337 2120 455.7
RFU 00 00 | 46.5, 100, 100 100 100 100 6Q.9 QO 00 DO
EX 00 00 00 | 11.3] 73.8 344 20)1 8p 00 Qo 00 DO 147.9
DA | 87.0| 27.1| 00 00 00 00 0Q 0C 00 395 1431B2.7| 4294
Tableau.18.Bilan hydrique selon la méthode de «THORNTHWAITPour la station de Berrahal
(1989-20009).
Sep Oct Nov Dec Jan Fev| Mar| Avr| Mai| Jun Juil | Aot Total
P(mm) | 31.62| 57.36| 98.32| 135.37| 105.95| 68.15| 56.37| 90.06| 40.20| 10.45| 2.60 | 6.61 703.1
t(°C) | 24.90| 19.90| 15.50| 13.10 | 11.60| 11.8013.20| 15.10| 18.20| 21.90| 24.90| 25.70| Tm=17.98
K 1.03| 0.97| 0.86 0.81 087 085 1.03 110 1{21 1.22241 1.16
[ 114 | 8.1 5.6 4.3 3.6 3.7 4.4 5.8 71 94 11.4 11.985.9
ETP | 121.1| 749 | 416, 28.6 244/ 246 36,8 506 791 11285.8|144.7| 885.1
ETR | 31.6 | 57.4| 41.6| 28.6 244 246 368 506 791 7166 2 6.6 455.5
RFU 00 00 | 56.7| 100 100 10( 100 100 611 00 00 DO
EX 00 00 00 63.5 815 435 195 39 00 Q0 00 DO 247.
DA | 895 | 176/ 00 00 00 00 0Q 0C 00 412 143138.1| 429.6
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[1.2.2. Représentation graphique du bilan hydrique
Afin d’éclaircir les résultats obtenus, une reerdtation graphique des données sera

préférable :

160
140 -
120 -

100 - —&8—P (mm)

=@=ETP (mm)

DA | ETR(mm)

Hauteur d'eau
(mm)

[=s]

(=]
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Sep Oct Nov Dec Janv Fev Mar Avr Mai Juin Juil Aout

Fig.20.Bilan d’eau Station des Salines (1989-2009
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Fig.21.Bilan d’eau Station de Pont Bouchet (1989-2009
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Fig.22.Bilan d’eau Station de Berrahal (1989-2009
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[11.2.3. Interprétation du bilan hydrique
Les résultats obtenus du bilan hydrigles trois stations (les Salines, Pont
Bouchet et Berrahal) respectivement illustrés dessableaux et les graphismes précédents,

nous ont permis de tirer les observations suivantes

v' La région d'étude recoit des précipitations moyasnaenuelles de I'ordre de 667.9 mm
(les Salines), 603.6 mm (Pont Bouchet) et 703.1 (Bemrahal) et une température moyenne
annuelle de 18.0°C, qui se rapporte a la statigrSddines.

v' L’évapotranspiration potentielle (ETP) dans lesstrstations atteint son maximum au
mois de Juillet (145.8 mm) et son minimum au masldnvier (24.4 mm). L'ETP total est de
I'ordre de 885.1mm.

v' L'Evapotranspiration réelle (ETR) totale est de 494nm ; 455.7 mm et 455.5 mm
respectivement pour les trois stations : les SgliRent Bouchet et Berrahal.

v' Lorsque la réserve facilement utilisable (RFU) phktine, il y a un surplus d'eau
accompagné par un ruissellement et quand elledatee a diminuer et au point qu’il sera
carrément vide, il y aura un épuisement du stoclpat conséquent un déficit agricole
s’étalant du mois de Juin jusqu’'au mois d’Octoboairpl’ensemble des stations, avec une
moyenne annuelle de 455.5 mm ; 429.4 mm et 429.6sowoessivement apportée aux trois
stations précédemment citées.

v La reconstitution de la RFU s’effectue au mois devé&inbre 29.3 mm a la station des
Salines, 46.5 mm a la station de Pont Bouchet at G6celle de Berrahal). Elle atteint son
maximum (saturation : 100mm) au mois de Décembneest ainsi jusqu’au mois d’Auvril
puis elle commence a s’épuiser pour se vider caempient au mois de Juin.

v' L'écoulement débute aprés le remplissage de la RBPOmMm), c’est-a-dire au mois de
Décembre et se termine a la fin du mois d’Avril@ue maximum au mois de Janvier 84.8
mm (les Salines), 73.8 mm (Pont Bouchet) et 81.5 (nBerrahal ) et un minimum au mois
d’Avril de I'ordre de 9.2 mm a la station des Safn8.2 mm a la station de Pont Bouchet
cependant il est de I'ordre de 19.5 mm a cellBelwahal au mois de Mars.

v L’excédent annuel est égal & 173.3 mm a la statemnSalines, 147.9 mm a la station
de Pont Bouchet et 147.9 mm & la station de Beraha

-
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Conclusion

La zone d’étude est soumise a un climat méditémarcaractérisé par une pluviosité
moyenne annuelle de 667.9 mm (les Salines), 66816 (Pont Bouchet) et 703.1 mm
(Berrahal) et par une température moyenne modéecel8i0°C. Ces deux parametres
climatiques ont permis de distinguer deux saisgmsiues du climat méditerranéen, l'une

seche et I'autre humide.

Le bilan hydrique nous a permis d’éealles quantités d’eau entrées et sorties de la
surface étudiée. L’évapotranspiration potentiel@eelle est de 885.1mm pour I'ensemble
des stations. La reconstitution de la recharge cemae au mois d’Octobre et s’acheve au
mois de Novembre. L'épuisement du stock du solstole au moi de Mai et la nécessite
d’irriguer s'impose surtout pour la période allate Juin en Octobre ou I'on constate un
déficit agricole pouvant atteindre 455.5m (les &), 429.4mm (Pont Bouchet) et 429.6mm
(Berrahal). Les résultats obtenus de linfiltrati@fficace sont de90 mm (les Salines),
131.75mm (Pont Bouchet) et74.6 mm (Berrahal) etudssellement sont de 113.3mm (les
Salines), 115.mm (Pont Bouchet) et73.30mm (Berjahal
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Chap. IV. Apercu Hydrogéologique

V. Aparcgydrogéologiqgue

IV.1. Introduction

La connaissance de I'hydrogéologie de la regsintrés intéressante car elle permet
d’envisager les échanges souterrains (écoulemmmsfert de polluant,...) qui peuvent se
produire dans les aquiferes.

Selon les études effectuées antérieurement dansed@n (cartes géologiques,
hydrogéologiques...), on peut distinguer, de hauba&s un ensemble de remplissage Mio-
Plio-quaternaire formé par une alternance de sadnigdeux, de sables, de graviers et de
travertins constituant deux types d’aquiféres dom@nces quantitative et qualitative inégales
vis-a-vis de I'étendue :

» Aquifere superficiel.

» Aquifere profond.

IV.2. Description des différents aquiferes
IV.2.1. Aquifére superficiel

Cet aquifére est représenté par des alluvionsodigioneuses. Il couvre la majorité
de la plaine d’une superficie de 320 %at s’étend sur tous les systémes alluvionnaires de
principaux oueds (oued Seybouse, oued Méboudja] died). L'épaisseur moyenne de
I'aquifére varie de 5 & 15 métres, la transmissiest trés faible (10a 10* m%s) (GAUD,
1976) ; exceptée dans les zones en bordure imreédes oueds et au niveau du cordon
dunaire, ou elle est de I'ordre de?®?/s. La perméabilité moyenne est comprise enteet0
10°m/s et le coefficient d’'emmagasinement est de todk 2 % (Saaidia, 1992).

La description des différentes formations hydrogémues a montré que le systéeme
aquifére englobe quatre nappes dont I'épaissdiex¢éeénsion varie d’'un secteur a l'autre :
La nappe des gneiss altéres, la nappe du cordarduta nappe des cailloutis des terrasses

et la nappe des alluvions récentes et actuelles.

IV.2.1.1. Nappe des gneiss altérés
Les gneiss altérés ont été reconnus par des sanefigetués en bordure des massifs
de Bouhamra et Béllielita ; leur profondeur n’aitgamais plus de 20 métres, en moyenne
elle est de 10 a 15 metres.
La nappe qui s’y trouve est peu impudaelle est exploitée par des puits de faible
débit (0.5 a 1.5 I/s). Les gneiss constituent suirtmme zone de faible alimentation pour la

nappe phréatique et la nappe profonde des graviers.

-
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IV.2.1.2.La nappe du cordon dunaire

Elle est située entre Annaba et la Mafragh. C’'est nappe limitée sur une bande
littorale de 0.5 & 2 km de largeur, constituéeal#des fins & moyens et alimentée directement
par les eaux de pluie. Elle joue le réle d’'une ibaerqui protége la nappe phréatique de la
plaine d’Annaba de I'invasion des eaux salées rear{GAUD, 1976). La porosité efficace
est de I'ordre de 10 % (Khérici, 1993) et la perbiléé vaut 10* & 10° m/s tandis que la
transmissivité est comprise entre®16t 10° m2/s. L'épaisseur moyenne est d’environ 20

metres.

IVV.2.1.3.La nappe des cailloutis des terrasses

Elle est localisée sur la bordure Sud Sud-Oued giaine de Annaba, entre Ain Breda
a I'Ouest et Zérizer a 'Est et contenue dans &otitis et les galets. D’aprés GAUD (1976),
la transmissivité de cette nappe est faible variEntl®® & 10" m?/s. Etant donné que ses

faibles potentialités hydrauliques, cette nappergloitée par des puits pour I'agriculture.

IV.2.1.4. La nappe des alluvions récentes et actuelles

Cette nappe couvre la majorité de &ngl avec une superficie d’environ 320%aet
contenue dans les alluvions récentes et actuelextare argilo-sableuse, argilo-limoneuse
associée a quelques lentilles de sables de poreffithce de 2 % (GAUD, 1976). Son

épaisseur moyenne est de 10 métres tandis quansanissivité oscille entre P@&t 10° m2/s.

IV.2.2. Aquifére profond
Généralement, on note deux nappes d'importaneégmies nappe des cipolins et

nappe des graviers.

IVV.2.2.1.La nappe des cipolins

Elle est localisée au Nord-Ouest dans les masg@tamorphiques de Bouhamra et de
Béllielita et contenue dans les cipolins fissu®s.profondeur varie de 12 a 80 metres. Ses
forages ont des débits d’exploitation d’ordre dd/&%vec une transmissivité comprise entre
5.10° et 10° m?/s.
IV.2.2.2.La nappe des graviers

Elle se trouve au dessous de I'aquiféere superfg@bndant sur toute la superficie de
la plaine ; captive dans sa presque totalité eedélibre en bordure Sud Sud-Ouest quand les

graviers affleurent en surface. Elle est contenusean des graviers, des sables et des galets

-
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Fig.23 .Coupe géologique montrant les différentes nappéds plaine d’Annaba
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Tableau.19.Paramétres hydrodynamiques des aquiféres de teepdadinnaba

Aquiféres Transmissivité Perméabilité Coefficient
(m?/s) (m/s) d’emmagasinement
Nappe des sables et
p? 10? 10%a 10° 107
graviers
Nappe des cipolins 5.10° 4 5.10° 10* 2 10° 10*

IV.3.1. Etablissement de la carte pieézométrique

L'étude de la circulation des eaux souterrainesasée sur l'analyse de la surface
Piézométrique. La carte piézométrique permet derohéher la profondeur de la nappe, le

sens et la vitesse d'écoulement, le gradient hiiduey les conditions aux limites d’'une

IV.Ba piézométrie

nappe. Ainsi que les zones d'alimentation et dractation des eaux souterraines.

A cause de la grande extension de la zone d’étode havons partagée en quatre grands

secteurs permettant de bien visualiser une piéz@mraitsez adéquate de I'ensemble du terrain

étudié, ces secteurs sont :

» La plaine de 'oued Méboudja.

» La plaine de kharézas.

> La zone industrielle de Berrahal en contact avdéadd-etzara.

> La plaine de I'oued Zied (en relation avec la dégbale Berka Zerga).

IV.3.1.1. La plaine de I'oued Méboudja

A partir des observations faites sur le terraiensemble des points d’eau (puits)

existant dans la zone d’étude sont mentionnésastarte d’'inventaire (Fig. 25).

5
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Fig. 2. Carte d'inventaire des points d’eau dL'oued Méboudja Avril, 200t

IV.3.1.1.1.Interprétation de la carte piézomeétrique
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Fig. 2€. Carte piézométrique dans L'oued Méboudja AvriD20




Les mesures des levés piézométriques ont permisedser la carte (Fig. 26), pour
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bien visualiser I'écoulement des eaux de la napperéicielle.

Les courbes piézométriques sont fermées et seda®s la partie amont de l'oued

Méboudja (localité de Derradji Redjem), traduisam¢ zone de protubérance due a un apport

a partir du socle métamorphique sous l'effet dofographie. Le gradient hydraulique y est

de l'ordre de 5 I8 il marque un écoulement rapide dii & la pentes \&mpartie avale de

l'oued ainsi que vers le centre de la plaine, tesles convergentes vers I'oued indiquant une

alimentation de la nappe par I'oued, A ce nivediese deviennent ouvertes et espaceées, le

gradient hydraulique y est de 810

IV.3.1.2.La zone industrielle de Berrahal

A partir des observations et des levées piézonuesidaites sur le terrain pendant le mois

de Mai 2008, nous avons établi la carte d’'inveptdies puits captant la nappe superficielle

Berrahal

%ﬁm

O IDl%ahtoussa h?@l

P10

o
Pl
> P14

Dra Guemgou%3

\d

P3
m

(Fig. 27).
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Fig. 27. Carte d’inventaire des points d’eaux dans la régie Berrahal

IV.3.1.2. Interprétation de la carte piezométrique

Les mesures piézométriques réalisées au mois de (IMaites eaux) ont permis

d’élaborer la carte piézométrique (Fig. 28).
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L'interprétation de la carte réalisée montre quedns global de I'écoulement des eaux

souterraines aboutit a I'alimentation du lac Fetzar Sud et au Sud Est et & un degré moindre

au Nord. L'allure générale des courbes isopiezesitraoque la nappe suit le modele
topographique. La morphologie de la surface piézoquée montre des zones d’alimentation
au Nord-Est (massif de I'Edough) et a I'Ouest dpldine (Ouest de Guirche). Une ligne de

partage des eaux s’individualise sur la piézomégtle s'étend de I'Ouest de Guirche jusqu'au

Sud-Est de Kalitoussa.

Le sens d'écoulement des eaux souterraines se fait

» Du Nord vers le Sud, dans la partie Est et Sud-Odesla carte, le lac Fetzara

constitue donc l'aire d'accumulation de I'ensend#ds eaux souterraines.

» Du Sud vers le Nord, coincidant avec la topograptgela région, il y a une

dépression qui se dessine au niveau de la plaideaTa
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IV.3.1.3.La plaine de I'oued Zied - décharge de Berka Zeay

Dans cette étude, nous avons sélectionné 22 puilisés, généralement, pour

lirrigation et I'alimentation du bétail et qui neuont servi pour la réalisation de la carte

piézométrique durant le mois de Juin 2008 (Fig. 29)
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Fig.2€. Carte d’'inventaire des points d’eaux dans la plaie L'Oued Zied Juin, 2008

IV.3.1.3.1.Interprétation de la carte piézométrique

403.5

* | /N Oued
@ Agglomération
* ORI Courbe de niveau
—{ Sens d'écoulement
402.5+ -
401.5+
Berka Zerga

400.5 ‘ 2 km

\ \ \ \
936 937 938 939 940
Fig. 3C. Carte piézométrique de la plaine de L'oued Zidd,2008

\
941 942




Chap. IV. Apercu Hydrogéologique

A partir des levés piézométriques balayant towgeleteur étudié nous avons dressé la carte
(Fig.30).

D’aprés l'allure générale des courbes isopiezesalgpe suit le modéle topographique
(Fig. 30). L'allure des surfaces piézométriques tredes zones d'alimentation au Nord et au
Sud-Est de la nappe. Elles sont caractéripéesdes courbes isopiézes divergentes, donc,
a concavité orientée vers 'amont et a faible espemt. Ce dernier indique un écoulement
rapide. L'alimentation de la région Nord de lapeg'effectue a partir des massifs de I'E
Edough et de Béllielita. L’écoulement souterrainwerge vers le Lac.

Deux types d’échanges semblant exister entregpe et le Lac. Le premier met en
évidence une alimentation du Lac par la nappesgbbrdures, quant au second, il montre un
drainage de la nappe par I'oued Zied ; véhiculdatce fait, tout le panache de la pollution de

la décharge vers le lac.

IV.3.1.4. La plaine de Kharézas
La majorité des points d’eau d’échantillonnagat des puits dont quelques uns sont
équipés par des pompes. Généralement, ils sonhéest I'AEP et a I'irrigation, ces derniers

sont mentionnés sur la carte d’'inventaire (Fig.31)

-
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Fig. 31. Carte d’inventaire des points d’eaux dans la plae Kharézas Mai, 2008

IV.3.1.4.1Interprétation de la carte piézométrique

Les mesures piézométriques réalisées au mois dantiée 2007 (basses eaux) et au
mois de Mai (hautes eaux) ont permis d’élaborerckates piézométriques (Fig. 32 et Fig.
33):
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Fig. 3:. Carte pézométrigue le long de L'oued Boudjamaa Mai, 2(

La premiére carte (basses eaux); montre que labesisopiézes sont moyennement

espacées ce qui indiqgue un écoulement assez cdlmaelal topographie plate de la région.
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L’examen de cette carte montre que I'écoulemeneg@drdes eaux souterraines se fait de
'oued vers la nappe presque partout.

La carte des hautes eaux montre un écoulementetfiffée celui des basses eaux, son
examen montre un drainage de I'oued vers la napge.courbes isopiézes sont serrées au
centre de la plaine avec un gradient hydraulique de qui traduit une grande vitesse de
I'écoulement. Cependant on note, dans les deuxlaagtésence de quelques dépressions
autour des puits marquant une surexploitation.dta piézométrique varie entre 0.5 et 1.5 m

durant les hautes eaux et entre 0.8 et 3 m lorbaleses eaux

Conclusion
Selon les études, effectuées dans la région déties cartes hydrogéologiques
schématiques et les colonnes stratigraphiquesatages implantés dans la région, on peut
distinguer un ensemble de remplissage Mio-Plio-euaire formé par une alternance de
sables argileux, de sables, de graviers et dertnase
On peut distinguer deux nappes aquiferescirales d’'importance quantitative et
gualitative inégales vis-a-vis de I'étendue.
> l'une superficielle (libre) ; formée de sable fingeavier d'une épaisseur de I'ordre de 10
m, sa transmissivité est trés faible P10 10* m%s), sa perméabilité moyenne est comprise
entre 10 et 10° m/s et le coefficient d’'emmagasinement est de t®rt 2 %.

» L’autre profonde ; semi-captive qui devient captvEOuest de la zone d'étude localisée a
une profondeur varie de 12 & 80 métres ; transwiésiomprise entre 5.10t 10° m?/s.

L'infiltration représente la principale source ifgdntation de ces aquiféres.

L’observation des cartes piézométriques réalisémsnmnm que :

Dans la plaine de I'oued Méboudja; La cartogragdiézométrique permet de définir
le sens de I'écoulement souterrain et met en ésddinrelation qui existe entre l'oued et la
nappe. Les relevés piézométriques effectués mdntpem I'oued draine la nappe dans le
secteur amont (localité de Derradji Redjem) alare dans le secteur aval c'est la nappe qui
draine I'oued.

Au niveau de la zone industrielle de KalitoussaBerrahal ; le sens global de
I'écoulement des eaux souterraines aboutit a Bgiiation du lac Fetzara.

Dans la plaine de l'oued Zied, L’alimentation denappe s'effectue a partir des
massifs de I'Edough et de Béllielita. L’écoulemsntiterrain diverge vers I'Ouest et vers le

Lac.

=
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Deux types d’échanges semblant exister entrappaet le Lac. Le premier met en évidence
une alimentation du Lac par la nappe et les besjuguant au second, il montre un drainage
de la nappe par I'Oued Zied.

Quant a la plaine de Kharézas'écoulement des eaux souterraines est généralement
dirigé de I'oued vers la nappe pendant la périagetdutes eaux et I'inverse durant la période
des basses eaux, c’est-a-dire de la nappe veel'ou
Dans I'ensemble, les secteurs étudiés se caramiépar un gradient hydraulique faible d’ou

un écoulement lent dus a la topographie plane di&gian et une perméabilité assez forte.

En général, les différentes nappes identifiees damplaine de Annaba constituent un
méme systeme aquiféere avec des transferts hyduagligpar drainance mettant en

communication la nappe superficielle et la napdqode.

-
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Chap. V. Caractéristiques physico-chimiques des eaux

Introduction

Les phénomenes de pollution se traduisent généealepar des modifications des
caractéristiques physico-chimiques du milieu réseptUn des moyens d’étude de cette
pollution consiste a mesurer, par des analyses diff@rents secteurs d’exposition, les
parametres physico- chimiques des eaux dans lagdsy les puits et les rejets. En effet,
I'accroissement de la population et le développdnuas agglomérations, des unités
industrielles et des terres cultivées ont conduit'udilisation intensive des engrais,
I'intensification des pompages dans les foragedagigmentation des rejets ce qui a
provoqué la modification du régime hydrodynamiqeela nappe et la dégradation de la

qualité de I'eau.

Les nombreux travaux réalisés dans la région ([2bkie2002, Djabri L, 1996, Hani
A. 2003, Khérici N. 1993, Zenati N. E., 1999, Balfra A., 2001, Djorfi S., 2005, Foufou
A., 2008...) ont permit de suivre I'hydrochimie deaue afin de mettre en évidence
linfluence des rejets industriels et urbains aipse I'activité agricole sur I'hydrochimie des

eaux des aquiferes.

Dans le cadre de ce travail notre étude est faites tes quatre secteurs qui semblent
étre les plus sujettes a la pollution dans la megidnnaba : la Méboudja — Arcelor Mitall
Stell, la zone industrielle de Berrahal - Lac Fedzéa plaine de I'oued Zied - décharge de
Berka Zerga et la plaine de Kharézas, I'étude hgdmique, partie la plus importante, vise
a analyser les mécanismes qui régissent rlassferts de la pollution vers la nappe,
et identifier l'origine et la genese de certainénénts polluants. A partir des données
analytiqgues (tab.20), des cartes de distributioatiale, des cercles de L'ACP ont été
élaborés, pour illustrer ainsi I'évolution physicbimique des eaux et de mettre en relief

I'influence des actions anthropiques.
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Tableau.20. Statistiques élémentaires des résultats analgigeel’échantillonnage des eaux

de la zone d'étude. Avril 2008. Ds: déviation stal CE: conductivité électrique; les teneurs
chimiques sont données en rig.|

Variables | Min | Max | Moy | Ds sVariable | Min | Max | Moy | Ds
(°CO)T [19.8] 25.7| 229| 164 NO3 0 296 | 43.85 64.12
pH 6.88| 8.4 74 | 031 NO2 0.07| 0.73 | 0.25| 0.21
Eh (mV) | 238 | 416| 356 32 PO4 0.11| 1.72 | 0.50| 0.45
Si 4.2 | 12.2] 7.16] 1.95 NH4 0 4.5 0.18| 0.77
Ca 44 | 746| 209| 156| CE (uS.cm') | 558 | 20333 3222 | 3592
Mg 12 | 495| 78.5| 94.3 Cr(T) 0.02] 1.25 | 0.07| 0.21
Na 35 | 3670] 419.8| 642.6 Mn 0 248 | 0.13| 0.46
K 1 56 8.7 | 13.2 Fe(T) 001 281 | 0.22| 0.61
Cl 48 | 6274 658 | 1148 Ni 0.02) 055 | 0.1 | 0.10
S04 60 | 883 | 204 | 147 Sn 0 0.24 | 0.03] 0.04
HCO3 | 188 | 610| 416| 108 Al 0 0.06 | 0.02] 0.01
F 0.05] 1.62| 0.62| 0.40 Sr 0.3 6.8 15 1.3

V.1l. LAMEBOUDJA - ARCELOR MITALL STEEL

V.1.1. Echantillonnage, méthodes d'analyse

Pour mieux étudier la présence ou lI'absence d'will@tpn industrielle, on a effectué
des campagnes d’échantillonnage. Les échantillohété prélevés jusqu'a débordement dans
des flacons en polyéthyléne, rincés avec de l@iatillée, puis avec l'eau a échantillonner
puis bouchonnés. Pour l'analyse des métaurddoon a ajouté quelques gouttes d'acide
nitrique pour assurer une conservation dans uremdcide, et immédiatement mis dans une
glaciaire.

Les échantillons sont prélevés selon une répartiia couvre toute la zone d’étude (le
long de I'oued Méboudja Fig.34) :
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4:1 Massif du Bouhamra
4034 Plaine de Kharreza

402+
401
400

399+

o«*ed

Lac Fetzara 1

[

I I I I I I I I I I I
941 942 943 944 945 946 947 948 949 950 951

Fig.34. Carte d’échantillonnage Méboudja, Avril 2008

» Trois (03) échantillons en amont, dans la régiedrradji Rdjem : n° 6, 7 et 8.

* Quatre (04) échantillons a la sortie de l'usingémirgique « ARCELOR MITALL
STEEL » (n° 11 et 12) et la ville d’El-Hadjar (n%e910).

* Cing (05) échantillons (1, 2, 3, 4 et 5) a l'awgres les deux zones industrielles
Méboudjal et Méboudja2.

Les analyses effectuées ont porté sur les variablegantes : température, pH,
conductivité électrique, DBO5, DCO, TH, Cr, Pb,té&l, Cu et Ni.
Trois parametres physico-chimiques (T°C, pH et cetiité) sont mesurés in situ
directement aprés le prélévement des échantilldi@di d’'un appareil multi parametres de
marque WTW, Les métaux lourds (Cr, FeT, Pb, CueeNil), par un spectrophotométre a
absorption atomique avec flamme (au niveau de IFEMHIONATRACH SKIKDA).

Pour identifier la contamination des eaux, on campas valeurs obtenues par rapport
aux normes de potabilité fixées par 'OMS. De mégroer les eaux des rejets, la comparaison

des valeurs obtenues avec les normes Algérienmesedédans le tableau n° 21 et 22.

W
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Tableau.21.Les lignes directrices de 'OMS en ce qui concéargualité de I'eau potable, mises en
place & Geneve en 1993 sont la référence en amoerne la sécurité en matiere d'eau potable.

Lignes directrices fixées par I'OMS

Elément/ Symbole/
substance formule .
L es eaux potables Les rejets

Conductivité CE 400 puS/cm
Cuivre Cu 2 mgl/l 0.6 mg/I
Chrome Cr 0.05mg/I 2 mgl/l
Fer Fe 0.2 mg/l 10 mg/|
Manganése Mn 0.5 mg/l
Plomb Pb 0,01 mg/l 4 mg/l
Nickel Ni 0,02 mg/| 5mg/l
pH 6,5-8,5
T (C°) 25

Tableau.22.Normes algériennes des rejets

Valeurs limites / type d’activité
Elément/ . . .
substance | Corps gras Irlu’o!ustrlg de Industrie mecanlque'/ Rejets
energie transformation des métaux
Températur¢  30°C 30°C 30°C 30C°
pH 5.5-8.5 5.5-8.5 5.5-8.5 5.5-8.5
DBOs 200 g/t 25 git
Pb 0.5 mg/l 0.7mg/l 1ing/
Cu 0.7/1.5 ng/l 3mg/
Ni 2 g/l 5mg/
Fe 5 mgll 5mg/l

V.1.2. Interprétation des résultats

V.1.2.1. Latempérature

Elle joue un réle important dans 'augmentatior’detivité chimique, bactérienne et

I’évaporation des eaux ; elle varie en fonctiodadempérature extérieure (I'air), des saisons,

de la nature géologigue et de la profondeur duanivdBeau par rapport a la surface du sol
Les valeurs mesurées de la température oscillérg 28 et 24.9°C. Ces valeurs n’ont pas un

réle dans la toxicité des eaux, en prétendant l@s'aont inférieures a la norme de potabilité

(norme < 25°C).
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V.1.2.2. Le pH

Il est en fonction de HC®ou H' ; autant dire, est un parameétre qui détermineditgc
ou l'alcalinité d’'une eau ainsi que I'état d’éghik des éléments chimiques (Fig. 35)
Les valeurs du pH des échantillons prélevés sanpases entre 7.35 (point n° 11) et 8.29

(point n° 1).

403+

402+

401+

400+

Lac Fetzar,

I T T T T T T T T T T
941 942 943 944 945 946 947 948 949 950 951

Fig.3E. Carte du pH des eaux de la Méboudja Avril, 2008.

V.1.2.3. La conductivité électrique (CE)

La conductivité électrique (Fig. 36) permet d'avoie idée sur la salinité de I'eau. Une
conductivité élevée traduit soit des pH anormawit sine salinité élevée. Pour I'eau
d'alimentation la valeur guide est de 400 uS/cm.

» 50 a 400 uS/cm : qualité excellente.

> 400 a 750 uS/cm : bonne qualité.

» 750 & 1500 puS/cm : qualité médiocre mais eau atbiks
» 1500 puS/cm : minéralisation excessive.

La plus faible valeur de la conductivité est maejaé point n° 6 avec 567 ps/cm et
elle devient trés élevée (2240 ps/cm) au niveaupdeds 7 et 8. Ces différences sont dues
aux apports pluvieux qui diluent les concentratiena I'effet de la dissolution des évaporites.
D’une facon générale, toutes les conductivités mdéesusont élevées et dépassent la norme (<
400 ps/cm).
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403

402+

@ 2000-2500 uS/cm
® 1500-2000 uS/cm

® 1000-1500 uS/cm
@ 500-1000 uS/cm

asnoqhag
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Fig.3€. Carte de la conductivité des eaux de la Méboudjd,A008.

V.1.2.4. Solide total dissous (TDS)

L'origine du TDS est liée a la présence de cestaiiéments : Clet Nd présentant
des Concentrations variables.
La carte de la distribution des concentrations.(Bi) montre que les fortes teneurs en TDS
se localisent dans la partie amont (Derradji Rdjetrgont représentées par les échantillons 6
et 8 dont les concentrations correspondantes si2d0 et 1050 mg/l. L’échantillon n° 7

présente la valeur minimale du TDS, elle est derBgA.

D 1100-1200 mgl/l
@ 900-1100 mg/l
@ 800-900 mg/l
( 700-800 mg/l
600-700 mg/l
500-600 mg/l
400-500 mg/l
300-400 mg/l

403

402

401

400

399

}Aéboﬁ&\"‘

6 7 8

398 \Lr/_’\/\f"\/e.oued
C Fetzary 0 1 2
[—

Km

T T T T
948 949 950 951

Fig.37. Carte du TDS des eaux deMéboudj:, Avril 200€.
V.1.2.5. La dureté totale (TH)

La dureté d'une eau correspond a la présence sl@easealalcium et, dans une moindre

T T T T T T T
941 942 943 944 945 946 947

mesure, des sels de magnésium (strontium, et bary@n l'exprime en général en
milligrammes d'équivalents de carbonate de cal@anitre.

Ce parametre ne fait pas l'objet de normes strittesrie le plus souvent entre 10
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mg/l et 500 mg/l. La valeur de 100 mg/l est couranmmatteinte. Avec l'intervention
d'autres facteurs (pH, alcalinité), une dureté lde ge 200 mg/l peut entrainer I'entartrage
des canalisations et des appareils de chauffagi|mvAarse, une dureté trop faible (inférieure
a 100 mg/l) ne permet pas la formation d'une cogahnieonatée protégeant les canalisations
de certains risques de corrosion. Cependant, oncpesidérer qu’une eau ayant une teneur
inférieure a 75 mg/l de CaGOu a 30 mg/l de calcium est une eau douce et qiéasus, il
s’agit d’'une eau dure (J. Rodier et al. 1996).

Les eaux de la région de point de vue dureté neps dures, ils ont une dureté

comprise entre 3 et 6°F sauf pour le point 7 quna dureté de 10°F (Fig.38).

403 |y 6.7 °

2sn0q£sg

402

401+

400

399

398

0 1
:—ZKm

Lac Fetzarg
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941 942 943 944 945 946 947 948 949 950 951

Fig.3€. Carte du TH des eaux de la Méboudja Avril, 2008.

V.1.2.6. La DBG
L’oxydation des composés organiques biodégradapésdes micro-organismes

entraine une consommation d’oxygéne, donc la medeiege parameétre permet d’évaluer la
gualité¢ d’'une eau ou son degré de pollution. Laratfgtion complete des matiéres
organiques peut étre relativement longue, d’audre lppxydation des dérivées ammoniacaux
et des nitrites en nitrates absorbe égalemenbdgdéne.
Les valeurs de la DBO varient selon les types eau

» de 0 a 10 mg/l : eau naturelle.

» de 10 a 50 mg /I : eau usée épuree.

» de 50 a 400 mg/l : eau usée domestique.

» 400 mg/l : eau usée industrielle.
Les phénomenes d'autoépuration dans les eaux sigler$ entrainent la dégradation de la
charge organique polluante par les micro-organisrhé&gctivité de ces derniers tend a

consommer de l'oxygeéne et c'est cette diminutiotodggéne dans le milieu qui est mesurée
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par la DBG. En effet, a 20°C la dégradation des matieres niggas commence
immédiatement. Il a été conventionnellement retdexprimer la DB® en mg/l d'oxygéne

consommeé pendant 5 jours a 20°C.

 700-800 mg/! ﬁ 2 1 /w(
403 |  ( 600-700 mgl 3, < g
@ 400-600mg/l a7 g
( 300-400mg/l N %
402+ 200-300 mg/l 5
100-200 mg/l
401 0-100 mg/l 11
400
399
a0
6 7 8 }Aé\""“ ¥
398~ T
ed
Lac Ou 1
Fetzary 0 2 Km

T T T T T T T T T 1 1
941 942 943 944 945 946 947 948 949 950 951

Fig.3€. Carte du DB®des eaux de la Méboudja Avril, 2008.

Les fortes teneurs de la DBO5 sont observées gsuaiowniveau du point 11 (rejet
ARCELOR MITALL STEEL.

D’aprés la carte précédente (Fig. 39), on obsenectous les points d’eau situés dans le
terrain d’étude présentent des valeurs de DBOZ®mdment supérieures a la norme (< 10).
La valeur minimale (160 mg/l) est observée a I'ataba I'usine sidérurgique, le maximum
(780 mg/l) au niveau du point 11(rejet sidérurggCes valeurs excessives de la DBO5 sont
des indicateurs d’'une importante pollution desxeau

V.1.2.7. Demande chimique en oxygene (DCO)

La demande chimique en Oxygéne (DCO) est la gidadtOxygéne consommeée par
les matiéres existantes dans I'eau et oxydables dieg conditions opératoires définies.
Nous remarquons d’apres la figure (Fig.40) quevidsurs de DCO sont relativement élevées
par rapport a la norme préconisée par 'OMS. La&waminimale est de 15.84 mgl/l, elle est
enregistrée au niveau de l'effluent n° 4 a I'aval lbued Méboudja ; cependant, la valeur
maximale est observée au niveau de l'effluent n°®a asortie de l'usine sidérurgique
(ARCELOR MITALL STEEL), elle est de 440.8 mg/I.
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|| ® 400-500 mg/l
40371 3 300-400 mgl
@ 200-300 mgl
(P 100-200 mgl

50-100 mgl

0-50 mg/l
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Fig.40. Carte du DCO des eaux de la Méboudja Avril, 2008.

V.1.2.8. Les métaux lourds
On appelle métaux lourds, les éléments métalliquadsrels dont la masse volumique
dépasse 5 g/cinCeux-ci sont présents le plus souvent dans tenmement sous forme de

traces : mercure, plomb, cadmium, cuivre, arsenakel, zinc, cobalt, manganéese.

V.1.2.8.1. Les rejets de métaux lourds dans I'eau

Pendant de nombreuses années, les industriesssaugximité de cours d'eau ont
rejeté leurs effluents dans la nature en particdans les oueds. A ce phénomeéne, de plus
en plus limiter par l'installation de station d'ggtion au sein méme des sites industriels, il
faut ajouter I'érosion et le ruissellement de I'saules sols et les chaussées. L'eau constitue
un élément fondamental en matiere de pollutionsque dans le cas des métaux, comme
pour d'autres composés, celle-ci va favoriser dmhbmeuses réactions chimiques. L'eau
transporte les métaux lourds et les insert danchegnes alimentaires (algues, poisson,
etc.). Méme si les métaux lourds sont le plus soupeésents a I'état de traces, ils n'en
restent pas moins trés dangereux, puisque leucit®éxe développe par bioaccumulation

dans les organismes.

La toxicité des meétaux lourds n'est plus a démontres effets toxiques des métaux
lourds concernent le systeme nerveux, le sang ouoklle osseuse. lls sont généralement
cancérigenes. Pour plus d'information de fagpgcifique sur les Méthodes de traitement
de chaque métal, nous avons dressé le tablez®L n°
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Tableau.23Méthodes de traitement de quelques métaux lounds lda eaux

Plomb Cuivre Nickel
Préchloration Améliore ['élimination de tous les
métaux lourds
Coagulation Hkk *kk *k
Filtre a sable Kk Tk
Echangeurs . .
d'ions
Charbon actif *ok ok ok
* . peu effet.

« . Suffisant pour répondre aux normes en vigueur.

*xx . Excellent.

V.1.2.8.2. Le Chrome (Cr)
Dans la nature, le Chrome se trouve dans les sduisiques avec des teneurs plus

importantes et sous forme de traces dans lests#ica

203 |®@14-15 mg/l
@ echantillon non analysé

osnoqAag

402+

401+

400+

399+

Lac Fetzam

\:—ZKm

T T T T T T T T T T T
941 942 943 944 945 946 947 948 949 950 951

Fig.41. Carte du Cr des eaux de la Méboudyeril, 2008.

D’apres (Fig. 41) on remarque que tous les palatprélevement ont des teneurs en chrome
supérieures a la norme ; elles sont de I'ordredtedll. Ces fortes valeurs sont liées a l'effet

des rejets surtout industriels et urbains.

V.1.2.8.3. Le Plomb (Pb)
En dehors des zones des gisements plombiferesorgpest un constituant naturel
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largement répandu dans la crodte terrestre. Laadix@e par 'OMS est de 0.01 mg/l.

Le plomb est concentré dans les gisements deresléul il est communément rencontré
sous forme de galéne (PbS(s)). Il peut étre égalemencontré sous la forme d’anglésite
(PbSOA4(s)) et de ceérusite (PbCO3(s)). La concemtranoyenne en plomb de la crodte
terrestre serait de I'ordre de 13 a 16 mg/kg. Ll soluble ajouté au sol réagit avec des
argiles, phosphates, sulfates, carbonates, hydesxgtl la matiere organique, si bien que la
concentration du plomb en phase aqueuse est fantatimeinuée. Pour des pH supérieurs a 6,
le plomb est soit adsorbé a la surface des argddssous forme de carbonate de plomb. I
existe sous deux états de valence : +2 et +4. uBecde son caractére basique, cet élément ne

s’hydrolyse qu’a des pH neutres ou alcalins.

@ 2-2.5 mg/l lih
@ 1.5-2 mgll

D 1-1.5 mg/l

D 0-1 mg/l

O Echantillon non analysé
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Fig.4z. Carte du Pb des eaux de la Méboudja Avril, 2008.

La figure (Fig.42) illustrée ci-dessus montre que plomb présente des teneurs
supérieures a la norme (0.01mg/l) au niveau de kemipoints de prélévement ; elles sont
comprises entre 0.0685 mg/l (point 8) et 2.1764l.n@¥s concentrations tres importantes du
plomb proviennent de sa fréquente utilisation dandustrie : la fabrication de la soudure,

des pigments, des batteries, des gaines des é&hbddsques,...etc.

V.1.2.8.4. Le Fer total (Fe. T)

Les teneurs en cet élément sont assez fortest dda®.420 mg/l en amont (point 6) a
1.030 mg/l & la sortie de lI'usine ARCELOR MITALL SEL (points 11 et 12) indiquant
ainsi une pollution de ces eaux (Fig.43).
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La présence du Fer est liée au caractere rédugalesqui favorisent la libération de cet
élément et aux rejets industriels de l'usine sidgque déversés directement dans I'oued
Méboudja (la poussiere des ateliers du SIDER).

@ >1 mg/l [4:]

403 | 0 0.80-1 mg/l

@ 0.60-0.80 mg/I

0.50-0.60 mg/I
0.40-0.50 mg/l
0.27 mg/l
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Fig.42. Carte du Fer T des eaux de la Méboudja Avril, 2008

V.1.2.8.5. Le Cuivre (Cu)

La composition moyenne de la crolte terrestre arregerait comprise entre 45 et 70
mg/kg. Le cuivre est un élément chalcophile quitreeive associé a des sulfures, avec le
plomb, le cadmium et le zinc. Il est habituellemenésent en petites quantités dans des
minerais de zinc. Le cuivre, comme le plomb estodus de maniére importante par les

sols, plus que les autres métaux étudiés.

Le cuivre est retenu dans les sols par des mécasidichanges et d’adsorption. Aux
concentrations retrouvées dans les sols natureds,ptécipités de cuivre sont instables.
Cavallaro et McBride (1978), ont suggéré qu’unesghainérale argileuse pouvait servir de
stock au Cuivre dans des sols non calcaires. Dassals calcaires, I'adsorption spécifique
du cuivre sur des surfaces de Ca@®ut contrdler les concentrations en cuivre entsoiu
(Cavallaro et McBride, 1978 ; Dudleyat 1988, 1991).

Dans la région d’étude, les concentrations sa# faibles dans la plupart des points
de prélévement (Fig. 44), elles sont inférieuréa aorme (2 mg/l) et varient de 0.013 mg/l
(point 8) a 0.153 mg/l (point 7). La présence deétément est due essentiellement aux rejets

industriels et a la géologie.
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( 0.15-0.20 mg/| [¢]
403+ | 0.1-0.15 mg/l

@ 0.05-0.1 mg/l

(D 0-05 mg/l

@ Echantillon non analysé
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Fig.44. Carte du Cu des eaux de la Méboudja Avril, 2008.

V.1.2.8.6. Le Nickel (Ni)
La norme exigée pour les eaux potables est der@diRalors que pour les rejets et
selon les normes algériennes la valeur limite sdeaD.7 mg/l pour I'industrie mécanique et 2

mg/l pour la transformation des métaux.

La concentration en nickel des roches sédimentagest de I'ordre de 20 a 40 mg/kg, elle
dépasseraitl00 mg/kg dans les roches volcaniquems Da nature, le nickel est
principalement associé au manganése et aux oxyelderd |l possede un comportement
chalcophile et en présence d’ions-H8rme des sulfures, soit :

» En se substituant au &elans la pyrite (Fefp

» En co-précipitant avec Badans la pentlandite (Fe, 4$8),

» En co-précipitant avec Beet Cue+dans la chalcopyrite (CuFgS

» Sous forme de vaesite (N)Su de millerite (NiS).

Le nickel s’adsorbe sur les argiles, les oxydededeet de manganése ainsi que sur la

matiere organique. Dans le milieu aqueux, le niekeste seulement au degré d’oxydation
divalent Ni(ll).

Les résultats des analyses du nickel (Fig.45) reahtjue les échantillons prélevés au
niveau des points 6 et 7 ont des concentrationsgpee nulles (sous forme de traces). Au
niveau des autres points (8, 9, 10, 11 et 12) siduka sortie de 'usine ARCELOR MITALL
STEEL, elles dépassent largement la norme (0.02megtl oscillent entre 0.30mg/l et
0.70mg/l. Ces teneurs sont principalement duesgais industriels.
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@ 0.70 mg/l m
4039 | (3 0.30-0.40 mg/!
D trace

202-] ® Echantillon non analysé
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Fig.4E. Carte du Ni des eaux de la Méboudja Avril 2008.

V.2. LAZONE INDUSTRIELLE DE BERRAHAL ET LELAC FE TZARA

V.2.1. Echantillonnage, méthodes d'analyse

La présente étude est consacrée a analyser lgsdeaupuits et des forages de la
région de Berrahal et leur relation avec le laz&et. Dans le but de contréler I'état actuel de
la qualité des eaux de ce secteur et de déternfimepact des rejets des unités industrielles
sur les eaux superficielles et souterraines, diiliséul’ancienne documentation (Khalfaoui H,
2007, Debous K, 2008...) ainsi que nos propres denmddenues lors de la compagne
d’échantillonnage effectuée au mois de mars 20@8udle a concerné 30 points d’eau, bien
répartis sur la zone d’étude (10 forages ,12 peit8 rejets) en relation directe avec

'agglomération de Berrahal et les 21 entrepriseladzone industrielle (Fig. 46).
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Fig.46. Carte d’inventaire des points d’eaux et rejetsdViaf08.

V.2.2. Interprétation des résultats
V.2.2.1. Latempérature

Pour les eaux souterraines les températures vanere 14°C et 19°C dans les puits,
13°C et 20°C dans les forages, les eaux analyséesergent donc des températures

conformes aux normes, de ce fait elles ne présepésnun critere de pollution.

V.2.2.2. Le pH

Les échantillons prélevés ont un potentiel d’hgeéiree inferieure a 7, donc ce sont des
eaux acides avec un pH variant entre 5.6 et 7. i@, on note que les puits P5, P11, P12
et F7 tendent vers une neutralité. Pour les easxgjets, les valeurs du pH ne dépassent pas
les normes (Fig. 47)Cette variation est probablement due a la natusepdeduits industriels

utilisés et aux conditions naturelles (précipitasiovegétations, sol).
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Fig. 47. Carte du pH des eaux de Berrahal Mars, 2008.

V.2.2.3. La conductivité électrique (CE)

Tous les échantillons présentent des conductigtesdépassent la norme (Fig. 48).
Les eaux de la région de Berrahal sont trés miiséed donc trés conductrices, ce qui indique
gu’il y a un fort lessivage des minéraux, soit aveau des couches superficielles (argiles,
sables et graviers) captées par les puits, soitiaau des couches relativement profondes
(cipolins) captées par les forages.

Le rejet R&e I'unité (Bona, olive) présente la plus forte doctivité 4200uS/cm.
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Fig. 4€. Carte de la conductivité électrique des eaux deaBa Mars, 200¢

V.2.2.4. La dureté totale (TH)
Les eaux des forages et puits ayant des dureté@sedifes (Fig. 49); dans les points
(P2, P14, P20, F1 et F3) les eaux sont relativemdentes et présentent des duretés variant
entre (13.5 al18.4 mg/l). Pour le reste des poiesseaux sont dures a trés dures (31.2 a 126
mg/l). Ces fortes teneurs sont dues & la matricdogigue riche en Gaet Mg* (cas du
cipolin).
405

Tacha

404
Berrahal

403

402

401

® 200-250 °F P6
® 150-200 °F Dra Guemgoum P>
® 100-150 °F
® 50-100°F
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399 Q05 i e

918 919 920 921 922 9é3 924 925
Fig. 4¢€. Carte de la Dureté des eaux de Berrahal Mars, 2008.
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V.2.2.5. LaDBG

L’eau a une DBOS5 faible au niveau des forages atlanl.33 a 5.10 mg/l. Cependant
elle est élevée (6 a 30 mg/l) au niveau des peetgjui indique qu’il y a une abondance de la
matiere organique (Fig. 50). Ces puits sont trdsérables a la pollution car ils sont parfois
mal équipés et se trouvent au niveau de la nappéafue accessible a la pollution

industrielle, domestique et agricole (effluentsusitiels, fosses septiques, élevage etc....).

405 IQ
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404
Berrahal
F2
03 e
Guirche F8 F5. b P9
* R4 L K
402 8, F OpddR2 P2
R 6F9 Pp7 P4
R7 Ppr10
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401 Dp1p )
@ >300 mg/l 6 Pe3
g i”:g ;(1)5 m%/l Dra Guemgoum P5 i
- mg
400 ®10-15 mgl/l %
5-10 mg/l LL
0-5 mg/l
g Q05 1K a
399 \ :

918 919 920 921 922 923 924 925
Fig. 5. Carte de la DB@des eaux de Berrahal Mars, 2008.

Pour les rejets, les valeurs sont trés variabless escillent entre 4.23 et 45 mg/l pour
les rejets R1, R2, R3 et R4. On constate que gets reontiennent une faible quantité de
matiére organigue biodégradable & cause des typets/idés exercées , Par contre les valeurs
de la DBO5 sont élevées au niveau des rejetsndestries agro-alimentaires R5, R6 et R7,

elles atteignent 410.15mg/l (valeur maximale) aeail du rejet de la laiterie Fetzara R6.

V.2.2.6. Les métaux lourds

V.2.2.6.1. Le Plomb (Pb)
On remarque que tous les échantillons possedentdesrs tres élevées, qui dépassent
largement la norme, soit pour les eaux des piais forages ou des eaux des rejets (Fig. 51).

La teneur minimale est de 0.035 mg/l au point Ha &&neur maximale est de 1.8 mg/l au rejet
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R2 (rejet entreprise Protuil et entreprise de Sée)ou
Ces concentrations excessives sont probablemest dume part, a la nature des formations
géologiques et le phénomeéne de lessivage qui edgikslibération en grandes quantités de cet

elément, d’autre part, a l'infiltration des eauwees (industrielles et urbaines) dans la nappe

phréatique.

405 IQ
Tacha
404+
Berrahal
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402+
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® 0.8-1.5 mg/ Dra Guemgoum®P5
400- P 0.6-0.8 mg/l 5
® 0.4-0.6 mgll 5
0.2-0.4 mg/l oy
0-0.2 mg/l 0 05 1K La
399+ ‘ -

918 919 920 921 922 923 924 925

Fia. 51. Carte du Pb des eaux de Berr. Mars, 200¢.

A ce niveau, l'industrie est marquée par une détiitense de transformation des

métaux et de stockages des déchets minérauxastagd des engins.

V.2.2.6.2. Le Fer total (Fe. T)
Les teneurs observées sont supérieures a la nodnesant une forte contamination

(Fig. 52). La plus faible valeur est de 0.28 mg/lp@int P2 et la plus forte est de 2.43 mg/l au

niveau du rejet R1 (rejet Entreprise Protuil : gaigation a chaud).
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Fig. 5z. Carte du Fer Total des eaux de Berr Mars, 200¢

Les rejets des industries de galvanométrie et \eigka constituent la principale cause
de cette pollution. En effet, I'absence de statientraitement des eaux usées et la défection
du réseau d’assainissement contribuent dans deslargsures dans la contamination des
eaux de la nappe superficielle.

La nature géologique de la région; formations métpmaques et alluvionnaires) pourraient
étre, aussi, a l‘'origine des teneurs élevées annide certains points d’eau. La présence de
la pyrite dans les niveaux alluvionnaires,rib@ux et argileux, son oxydation induit
laugmentation des teneurs en sulfates et enuxéiaces dans les aquiféres (Mariotti,
1994).

V.2.2.6.3. Le Cuivre (Cu)
La norme fixée par 'OMS est de 2 mg/l pour lesxepotables et 1.5 mg/l pour les
rejets de transformation des métaux (normes Algges).
A l'inverse des autres métaux lourds, le cuivrérgave a des concentrations qui ne dépassent
pas la norme dans tous les points. La teneur miaimest de 0.070 mg/l enregistrée au
niveau du puits P6 et la teneur maximale est esirégi au point P8 avec une concentration de
1.87 mgl/l, (Fig. 53)
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Fig. 5&. Carte du Cu des eaux de Berrahal Mars, 2008.

V.2.2.6.4 Le Manganése

La norme fixée par 'OMS est de 0.5 mg/l pour lesne potables, Cet élément se
trouve a des concentrations élevées qui dépassemtrine dans la majorité des échantillons
sauf aux points P1, P5, P6 et F3 (Fig. 54). Legeuss les plus élevées sont observées au
niveau des rejets des industries mécaniques etadignentaires (maximale 2.732 mg/l) au
rejet R2 (Entreprise Protuil).
Les eaux des puits et des forages présentent neertde I'ordre de 2.3 mg/l au point P4 et
P11, Cette derniére est relativement plus élevie [@s puits, notamment ceux situés a
proximité du cours d’eau qui recoivent les reje¢si’@ntreprise Protuil et qui débouchent

plus loin dans le lac Fetzara.
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Fig. 54. Carte du Mn des eaux de Berrahal Mars, 2008.

V.2.2.6.5. Le Nickel (Ni)

Pour les eaux des puits et forages les teneursssiémala norme. La teneur
minimale est de I'ordre de 0.089 mg/l au pointlR&oncentration maximale est enregistrée
aux points P12 avec 0.960 mg/l pour les puits etaigdc 2.630 mg/l pour les rejets (Fig.
55).

Les sources de nickel, principalement invoquéesidieu naturel, sont donc les sulfures de
fer par coprécipitation, les hydroxydes de fer anganese par coprécipitation et surtout par

adsorption.
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Fig. 5E. Carte du Ni des eaux de Berrahal Mars, 2008.

V.3. LA DECHARGE DE BERKA ZERGA

V.3.1. Echantillonnage et méthodes d'analyse

Les mesures et les prélevements effectués surales uperficielles et souterraines
ont touché prés de 30 puits utilisés généralement palimentation du bétail et pour
lirrigation. La température (T), la conductivitéeétrique (CE) et le pH ont été mesurés in
situ en utilisant un multiparamétre WTW (multiligh@ PH/LF-SET) et un Oxymetre (WTW)
avec une sonde (CellOx 325) pour la mesure ded@énxg dissous. L'analyse des éléments
chimiques s’est effectuée selon deux méthodedsdiption atomique a flamme (Perkin-
Elmer 1100) pour le dosage des cations majeus sidctrophotométre Photolab Spektral de
marque WTW pour I'analyse des anions et des él&ramntraces.

Les analyses effectuées se rapportent aux eauvpes dans la plaine dans les puits
captant la nappe, dans I'oued Gouilla, 'oued Zigtdgdans trois points caractérisant les eaux
des lixiviats de la décharge elle-méme comme iliretigué dans la carte d’échantillonnage
(Fig. 56).
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Fig. 5€. Carte d'inventaire des points d’eaux anses Juin, 200

V.3.2. Interprétation des résultats
V.3.2.1. La température
Elle varie entre 15.1°C et 23,2°C, le maximum ésteové au point P10, le minimum

au point P15. La température de I'eau des Bts/est relativement élevée.

V.3.2.2 LepH

Les valeurs du pH varient entre 6,21 et 8,33 pesirelaux de la nappe, le pH le plus
acide est mesuré au point P17 ( a I'air libre ysabpue le pH le plus basique est mesuré
au point P1 (rejets industriels basiques), (Fi§. Bour le pH des lixiviats, il est trop basique.

Le maximum est observé au point Lix.2, le minimwnpaint Lix.3.
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Fig. 57. Carte du PH des eaux de la plaine d’'Oued Zied 20i03.

400.5

V.3.2.3. La conductivité électrique (CE)

Pour les échantillons des eaux de la nappe, dseptent des conductivités qui
dépassent les normes de potabilité (Fig. 58). bex €le la plaine sont trés minéralisées, ce
qui indique qu’il y a un fort lessivage des minétasoit au niveau des couches superficielles
(argiles, sables et graviers) captées par les,psis au niveau des couches relativement
profondes (cipolins) captées par les forages. Gipenla conductivité des points d’eau qui
se trouvent a la limite de la décharge (P3, P4ePBy) est plus élevée, c’est le lessivage des
déchets de toutes natures déposés au niveauddéeHarge. Ici, La valeur maximale de la
conductivité est enregistrée au point P4, elieirdt 2750 uS/cm, le minimum est enregistré

au point déenommeé source, situé a 'amont de laalgeh692 puS/cm.

4035 %2320 4 37380

#1782 & 2320
%1445 2 1782
#1125 & 1445
=692 41125

402.5+

401.5+

Berka Zerga
g 1 2 Km
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936 937 938 939 940 941 942
Fig. 5&. Carte de la conductivité électrique des eaux gégiame Juin, 2008.
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La conductivité des lixiviats est tres forte ce ipdiue sur la qualité des eaux de la
Nappe, car ces lixiviats sont déversées directerdans les eaux de I'oued Gouilla. Les
valeurs les plus fortes sont observées au poir2 Bixec 27100 uS/cm, c’est l'effet de la
forte évaporation et la faible précipitation indaus une surconcentration des éléments
chimiques.

V.3.2.4. LaDBG

Les valeurs élevées de la DBO5 sont localiséedasbordure de la décharge et au
niveau des lixiviats. On remarque que les valeumsndient selon le sens d'écoulement de
'oued Gouilla (de la décharge vers le lac Fetzdra)forte valeur a proximité de I'oued Zied
(P16) serait due aux rejets urbains et a l'usineoagnentaire qui se trouve dans

'agglomération de I'oued Zied (rejets direesceffluents dans I'oued Zied, (Fig.59).
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936 937 938 939 940 941 942

Fig. 5¢€. Carte de la DBOS5 électrique des eaux de la plaiire 2008.

V.3.2.5. Les métaux lourds

V.3.2.5.1. Le Chrome Cr

Les valeurs relevées témoignent d’'une contaminatimrortante des eaux de la nappe.
En effet, la valeur minimale de 0,03 mg/l est gimteée au niveau du puits P22 et la valeur
maximale est de I'ordre de 3,26 mg/l est enregsteé niveau du point P17 (Fig.60).
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Fig. 6C. Carte des teneurs du Cr des eaux de la plaineZR08,

Pour les lixiviats, la valeur minimale de 3,71 mggk enregistrée au niveau du point
Lix.2, la valeur maximale de 5,26 mg/l est enrggestau niveau du point Lix.1. On remarque
gue les teneurs en chrome dépassent largemembleses préconisées pour les effluents et

se localisent toujours a la limite de la déchanggligue.

V.3.2.5.2. Le plomb (Pb)

Les valeurs relevées témoignent d’'une contaminatiéguliere et parfois importante
des eaux de la nappe. En effet, la valeur minirdal®,03 mg/l est enregistrée au niveau du
point P15 et la valeur maximale de 0,81 mg/l es¢gistrée au niveau du point P16 (Fig. 61).
Pour les lixiviats la valeur minimale de 1,23 m@#t enregistrée au niveau du point Lix.3, le
maximum de 1,46 mg/l est enregistré au niveau diut jhix.1.

L’'analyse détaillée des teneurs en plomb montre lggefaibles valeurs ont été
enregistrées au niveau des points situés dansteecee la plaine, loin de toute source de
pollution, tandis que les concentrations les gleyées ont été relevées au niveau des points

situés a proximité de I'oued Zied (P16) ou a cde&la décharge.
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Fig. 61. Carte des teneurs du Pb des eaux de la plaine2DdA.

V.3.2.5.3. Le Zinc(Zn)

Les teneurs en zinc indiquent des concentratiopsitantes particulierement au niveau
des points P3, P4 et P5 avec des valeurs respedé&vé,51 mg/l, 2,59 mg/l et 3.57mg/l. Ces
points se trouvent a proximité de la décharge, wieegplique ces fortes teneurs. Pour les

autres points, les valeurs oscillent entre 0,01l ragg/2,01 mg/l (Fig.62).ces teneurs ne
dépassent pas la norme admissible.

Pour les lixiviats on a enregistré des fortegtes, la plus faible valeur a été Observee
au Lix 2 (32 mg/l). La valeur maximale est enregistau point Lix.1 (56,01 mg/l).

Les teneurs en zinc des lixiviats dépassent largelas normes des rejets des effluents.

403.5 -
m %7 256.11
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402.5+

401.5+

Berka Zerga
400.5 L 2

I I I I I I
936 937 938 939 940 941 942
Fig. 62. Carte des teneurs du Zn des eaux de la plaineZ008,
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V.3.2.5.4. Le Cuivre (Cu)

Les eaux de la nappe sont trés contaminées présenitasit des concentrations
excessives de ce micropolluain effet la valeur minimale de 4,02 mg/l est eiste@e au
niveau de la source, elle est trois fois sepée a la concentration maximale admissible
(CMA) recommandée par 'OMS, une valeur maximae2émg/l est enregistrée au niveau
du point P5 (Fig. 63).
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Fig. 6. Carte des teneurs en Cu des eaux de la plaine2DiiB

Géographiguement;es plus fortes teneurs se localisent au niveda décharge et sur
ses bordures. La concentration diminue de I'Ess V@uest suivant le sens d’écoulement de
'oued Gouilla. Au centre de la plaine, les concatidns en cuivre sont relativement fortes,

L'origine de ces teneurs serait de nature géolagiqu

V.3.2.5.5. Le Fer total (Fer T)
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Fig. 64. Carte des teneurs en Fer des eaux de la plaine2Dd8.
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Tous les points échantillonnés présentent des rsakipérieure a la CMA préconisée
par 'OMS pour les eaux de boisson sauf au niveadadsource ou la concentration ne
dépasse guerre les 0.08 mg/l ; (Fig. 64).ces faeiesurs sont observées exceptionnellement
au niveau des puits (P1, P3, P9), ils sont resmgoent dd’'ordre de 9.31mg/l, 7.46mg/l et
8.87mg/I.

Géographiqguement en allant de I'est vers l'ouest,degré de contamination
s’accentue. Le centre de la plaine est caractpasé@les teneurs élevées (origine naturelle)
mais a un degré moins important par rapport auksmui se trouvent a proximité de la
décharge et ceux situés a la bordure de I'oued. Zes derniers présentent des teneurs
tres fortes surtout aux puits P1, P3 et P10 (effette des effluents et des lixiviats).

V.4. LA PLAINE DE KHAREZAS

V.4.1. Echantillonnage et méthodes d'analyse
Pour I'étude hydrochimique de ce secteur, nousodisps des résultats des analyses

chimiques de 34 échantillons prélevés en différpotsts réparties comme suit

» 8 échantillons sur I'oued Forcha.

» 4 échantillons sur I'oued Sidi Harb.

» 5 échantillons sur 'oued Bouhdid.

» 17 échantillons sur I'oued Boudjemaa
L’analyse des 34 échantillons prélevés pour learmpatres suivants :
Physiques : pH, T°C, CE, TDS.
Chimiques: Fe (T), TH, DBO5, Zn, Cu, Cr, Pb.

V.4.2. Interprétation des résultats

V.4.2.1. La température
Les valeurs de la température enregistrées des dausurface et de la nappe
phréatique sont inférieures a la norme de potéhjfiborme< 25°C), c’est-a-dire ce parametre

n’a pas une influence sur la toxicité des eaux.

W
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V.4.2.2 LepH
La répartition du pH (Fig. 65) montre que les ppidteau se trouvent dans l'intervalle
de la norme de potabilité (6 a 8). Cela est dianiact direct avec I'air pour les oueds et a

cause de I'absence des apports acides ou alcalimdgs eaux souterraines (puits).
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Fig. 6E. Carte du pH des eaux de la plaine de kharézas2d@8

V.4.2.3. La conductivité électrique (CE)

Les valeurs de la conductivité électrique sontélegées dans toute I'étendue de la
plaine (Fig. 66)La minéralisation augmente progressivement de ltgnaers I'aval des cours
d’eau. Elle est minimum au puits P33 (31mg/l) &tiat son maximum au point P27 avec
3950 mg/l.

Ces différences sont dues aux apports pluvieuxlitpent les concentrations, et a I'effet de la
dissolution des évaporites.
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Fig. 6€. Carte de la CE des eaux de la plaine de kharéza2BGs.

V.4.2.4. Solide total dissous (TDS)

La figure n° 67 montre que les teneurs les plugééle sont relevées principalement au
niveau de la plaine de Kharézas et I'oued Boud@| (2278 mg/l et 2812 mg/) par contre les
valeurs faibles sont situées aux niveaux des o8etiHarb et Bouhdid variant entre 402,07
et 535,44 mg/l.
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Fig. 67. Carte du TDS des eaux de la plaine de kharézas20a8

V.4.2.5. La DBO5

D’aprés la carte (Fig. 68), on observe que tougptests d’eau situés dans le terrain
d’étude présentent des valeurs de DBO5 supérieusasng/l. Les plus élevées sont observées
au niveau de la plaine de kharézas, atteignantg@@2 m
Il faut noter que dans un milieu nettement polleéfaibles valeurs en DBO5 peuvent étre
lies a la présence d’éléments toxiques, d’oudiiit de ne pas considérer la DBO5 comme

unigue critere d’estimation de la qualité d’'une.eau
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Fig.68. Carte de la DB@des eaux de la plaine de kharézas Mai, 2008.

V.4.2.6. Les métaux lourds

V.4.2.6.1. Le Chrome (Cr)
La concentration en chrome varie selon la natusefaenations géologiques. Comme |l

est montré dans la carte (Fig.69) ;
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Fig. 6€. Carte du chrome des eaux de la plaine de kharéag<20D8.

Les teneurs les plus élevées se localisent auwnideda plaine Ouest de Annaba (Oued
Forcha, Sidi Harb et Bouhdid) (0.1 mg/l), en reyata plaine de Kharézas est caractérisée
par les teneurs les plus faibles (inferieurs a QgA).

Elles sont dues aux rejets urbains et au carastageant des eaux de I'oued Boudjemmaa.

V.4.2.6.2. Le Fer Total (Fer T)

La présence du fer dans I'eau peut avoir diversggnes naturelles par le lessivage
des terrains argileux. Dans les eaux bien aéréesricentration de cet élément est forte, elle
varie de 0.7mg/l a 6.4 mg/l ; par contre danseksx peu aérées ou dans la nappe phréatique

les concentrations sont faibles ; les teneurstserdientre 0 et 0.6 mg/l.
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Fig. 7C. Carte du Fer T des eaux de la plaine de kharézg<2pis.

V.4.2.6.3. Le Plomb (Pb)

La majorité des points analysés montrent des valena@sque nulles (Fig.71), Les faibles
teneurs sont enregistrées au niveau de la plain¢hdeézas dont les concentrations varient
entre 0 et 0.27 mg/l. Cependant, les fortes tensons observées au niveau du bassin de
I'oued Forcha (0.7 a 0.9 mg/l), correspondant, gespement, aux points P4 et P7.

Le secteur de Sidi Harb et Bouhdid présentent elesurs moyennes qui varient entre 0

et 0.48 mg/l, ces concentrations restent infégg@aux normes établies par L'OMS.
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Fig.71. Carte du Plomb des eaux de la plaine de kharézg2bas.

V.4.2.6.4. Le Cuivre (Cu)
Dans ce secteur d’étude (Fig.72), les concentratgont tres faible (< 0.03 mg/l).
Elles sont inférieures a la norme de potabilité.plies part des point analysés indiquent des
teneurs nulles ou en traces a I'exception du pefisdans le bassin de oued Forcha qui
enregistre la plus forte concentration (0.0245Img/
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Fig.72. Carte du Cuivre des eaux de la plaine de kharézas2d08.

V.4.2.6.5. Le Zinc (Zn)

Les teneurs observées dans les different poingsrélevement sont inférieures aux
seuils établis par TOMS (Fig.73). Les teneurs phss élevées se situent dans la plaine de
kharézas, avec des valeurs qui varient entre @étrig/l. La présence de cet élément est liée
a la fabrication métallique et a I'utilisation detes.
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Fig.72. Carte du Zinc des eaux de la plaine de kharézas2a@8.

V.5. ANALYSE EN COMPOSANTE PRINCIPALE

Introduction

Dans cette étude, plusieurs analyses en compoganiriegpales ont été effectuées sur
les campagnes d’échantillonnage dans la périodesdiwation pour chaque secteur.
L'A.C.P peut s'utiliser dans des situatiormnhreuses et variées pour savoir comment
se structurent les variables, quelles sont cellesant associée, quelles sont celles qui ne le
sont pas, quelles sont celles qui «vont dans leergans», quelles sont celles qui s'opposent .
L'A.C.P permettra de regrouper, selon les mémetedes; les échantillons présentant des
caractéres d'origine ou d'évolution similaire.

Dans cette partie, seules les A.C.P. les plus septétives seront discutées.

V.5.1. La zone d’oued Méboudja
La matrice des données compotte variables et 7 individus. Pour le traitement nous
avons choisi trois axes qui exprim@&at74% des renseignements.




Chap. V. Caractéristiques physico-chimiques des eaux

Tableau.24. Inerties totalesMéboudja ACF avril 2008

Facteurs F1 F2 F3
Valeur propre 4.589 3.739 2.068

% Variance 38.245 31.156 17.235
% Cumulé 38.245 69.400 86.635

Le tableau (24) ; permet de constater que plus8de @e l'information est contenue dans le

premier axe factoriel FI.

Pour interpréter cette ACP, nous allons nous coetetu cercle formé par les axes Fl et FlI,

qui fournissent eux seuls 69.39% de linformatidrig(/4.). Ajoutant, la matrice de

corrélation correspondante (Tab.25.), qui, a sam freut indiquer les éléments ayant des

bonnes corrélations.

Tableau.2t. Matrice de corrélatiorMéboidja, ACP Avril 2008)

T PH CE | TDS | TH |DBO5 | DCO | Cr Pb Fe Cu Ni
T 1] -0.141) 0.570] -0.550| -0.024| 0.375| -0.086] 0.738| 0.414] 0.525 0.461] 0.650
PH -0.141 1| 0.474) 0.280] 0.227| -0.199 -0.826| 0.182] 0.143] 0.410] 0.358| -0.345
CE 0.570] 0.474 1] -0.221] 0.325| -0.328| -0.555| 0.725| 0.057| 0.682| 0.508| 0.005
TDS | -0.550] 0.280] -0.221 1] -0.607| -0.018| -0.234| -0.479| 0.047| -0.239| -0.600] -0.094
TH -0.024| 0.227] 0.325] -0.607 1| -0.661] -0.301] 0.394| -0.614| 0.120] 0.618| -0.707
DBO5 | 0.375] -0.199 -0.328| -0.018| -0.661 1| 0.264| -0.015] 0.866| 0.197| 0.003] 0.838
DCO | -0.086| -0.826| -0.555| -0.234| -0.301] 0.264 1] -0.512] 0.062| -0.431] -0.499| 0.368
Cr 0.738| 0.182] 0.725| -0.479 0.394| -0.015| -0.512 1] 0.113] 0.782] 0.844| 0.100
Pb 0.414] 0.143] 0.057| 0.047| -0.614| 0.866, 0.062| 0.113 1| 0.521 0.124| 0.806
Fe 0.525| 0.410[ 0.682] -0.239 0.120] 0.197| -0.431] 0.782| 0.521 1| 0.762] 0.231
Cu 0.461] 0.358| 0.508| -0.600] 0.618] 0.003] -0.499| 0.844| 0.124| 0.762 1] -0.125
Ni 0.650| -0.345| 0.005| -0.094| -0.707| 0.838 0.368] 0.100] 0.806] 0.231] -0.125 1

La matrice montre de bons coefficients de corm@at{0.762 <r < 0.86§ mentionnés

en gras, indiquant probablement l'origine commures c¢léments considérés. On cite
notamment les corrélations suivantes :(PH - DCDB@5-Pb-Ni), (Cr-Fe-Cu), (Fe-CR-Cu).
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Variables (axes F1 et F2 : 69.40 %) Individus (axes F1 et F2: 69.40 %)
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Fig.74. Représentation graphique de L’ACP selon les &lest F2 Méboudja Avril, 2008.

V.5.1.1. Cycle F1-F2, Plan F1-F2

Le facteur FlI (38.24% de la variance totale) menulans sa partie positive, un
regroupement des éléments de la minéralisationrésepté par la conductivité électrique,
corrélée aux éléments de la pollution (Cu, Cr, B2@c un pH acide, la projection des
individus montre que ce groupe est bien présentéegaoint P12 (effluent de I’Arcelor mitall
steel).

Le facteur F2; (31.15% de la variance totale) meofiexistence de deux groupes; sa
partie positive est occupée par le Pb, Ni et la BBGependant sa partie négative est
caractérisée par la dureté (Ca + Mg)qui traduit l'origine différente de ces deunwgpes ;
le premier est du & (P'action anthropique), ca éaux de la Méboudja recoivent les rejets
urbains des agglomérations environnantes et indisstie I'ensemble des unités existantes.

Le deuxieme est d’origine naturelle traduit padilssolution des formations géologiques.

V.5.2. La zone industrielle de Berrahal

La matrice des données comporte 10 variables etddddus. Pour le traitement, nous

avons choisi les deux premiers axes qui exprimeatinertie totale de 55.19 % de I'ensemble




des informations. Le tableau (26), permet de comstpe 33 % de l'information est contenue
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dans le premier axe factoriel Fl et 22% contenu’axe F2.

ceux mentionnés en gras sont les plus significgidsmi lesquels, on note :( Pb-T), (CE-TH-

Tableau.2€. Inerties totales (Berrahal, ACP Mai 2008)

Facteurs F1 E2 F3 F4
Valeur propre 3.296 2.223 1.415 1.140
% variance 32.961 22.230 14.148 11.397

. 32.961 55.191 69.340 80.737
% cumulé

DBO5-Mn-Cu), (Cu-TH).

Tableau.z7. Matrice de corrélatiorBerrahal, ACI Mai 2008

La matrice de corrélation (Tab.27.) montre de booefficients de corrélation dont

T PH CE TH DBO5 Pb Fe Mn Cu Ni
T 1 -0.239| 0.221| -0.141 0.424 | 0.574| 0.031 | 0.390| -0.110| -0.085
PH -0.239 1 0.353| 0.31§ 0.104-0.482| 0.120 | 0.189] 0.288 -0.096
CE 0.221 | 0.353 1 | 0.705| 0.537| 0.253 | 0.225| 0.675| 0.570| -0.030
TH -0.141| 0.318| 0.705 1 0.031 | 0.002| 0.123 0.468| 0.832| -0.013
pDeOs5 | 0-424 0.104 | 0.537 | 0.031 1 0.260f 0.109 0.237 -0.044 0.140
Pb 0.574 | -0.482| 0.253 | 0.002| 0.260 1 -0.0160.476| 0.018 | 0.077
Fe 0.031| 0.120| 0.225 0.1283 0.107 -0.0p6 1 0.246  0.082409
Mn 0.390 | 0.189 | 0.675 | 0.468| 0.237 | 0.476 | 0.246 1 0.592 | 0.023
Cu -0.110| 0.288| 0.570 | 0.832| -0.044| 0.018| 0.062 0.592 1 -0.012
Ni -0.085| -0.096/ -0.030 -0.018 0.140 0.0Y70.409 | 0.023| -0.012 1
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Variables (axes F1 et F2 : 55.19 %) Individus (axes F1 et F2 : 55.19 %)
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Fig.7E. Représentation graphique de L'ACP selon les &lest F2 Berrahal Mai, 2008.

V.5.2.2. Cycle F1-F2, Plan F1-F2

Selon l'axe F1, le regroupement des éléments dmimgralisation présenté par la
conductivité électrique et la dureté associant @éxents de la pollution tel que la DBO5,
Mn et Cu. Cela permet de dire que la pollution degtsendroit peut avoir plusieurs origines
gue ce soit anthropique ou naturelle. La projecties individus montre qu’il s’agit des eaux
des puits (P4, P11) et les eaux des points (R6aR2artenant aux rejets des agglomérations
et de la laiterie du nom de Fetzara. Cet axe reptés en effet, la minéralisation et la
pollution.

L’'axe F2, (55.19 %) de la variance totale fait cg8s deux catégories; la premiere
occupe sa partie positive présentée par le plomb &mpérature avec un pH acide qui

s’oppose aux eaux ayant un pH faible ou basiquep@représente I'alcalinité et I'acidité en
plus de la pollution.

V.5.3. La plaine de I'Oued Zied et la décharge puimjue
La matrice des données comporte 8 variables en@d®idus, Pour le traitement nous

avons choisi Les axes Flet F2 qui expriment ungiénttale de 65.29% de I'ensemble des




Informations. Le tableau n°28, permet de constqter 45 % de I'information éxontenu

dans le premier axe factoriel Fl et19.85% contaend’axe F2

Tableau.2€. Inerties totales (Oued Zied, ACP Juin, 2008)
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Facteurs F1 F2 F3 F4

Valeur propre 3.635 1.589 0.956 0.680

% Variance 45.433 19.857 11.949 8.504

% Cumulé 45.433 65.289 77.238 85.742

Tableau29. Matrice de corrélation (ACP Ji, 2007
T PH CE Pb Zn Cu Cr Fe

T 1 -0.344 | 0.087 0.342 0.416 0.626 | -0.107 | 0.494
PH -0.344 1 0.093] -0.447 | -0.545| -0.612 0.520 -0.525
CE 0.087 0.093 1 0.179 -0.276 0.09y7 -0.258  -0.265
Pb 0.342 | -0.447 | 0.179 1 0.143 0.287| -0.526 | 0.146
Zn 0.416 | -0.545 | -0.276 0.143 1 0.434 | -0.250 | 0.777
Cu 0.626 | -0.612| 0.097 0.287 | 0.434 1 -0.441 | 0.664
Cr -0.107 | 0.520 | -0.258 | -0.526 | -0.250 | -0.441 1 -0.342
Fe 0.494 | -0.525| -0.265 | 0.146| 0.777 0.664 | -0.342 1

La matrice de corrélation (Tab.28.) donne une i@ sur les corrélations qui
peuvent étre représentées sur le cercle de L' A&8Rapsuite (T-Cu), (Fe- Zn- Cu), (PH-Cr).

V.5.3.1. Cycle F1-F2, Plan F1-F2

L’axe F1 (Fig.76.) opposkes eaux fortement polluées, acides riches en PbreCet
Zn. Dans sa patrtie positive, correspond au planmbgidus aux points (pl, p2 et p3) qui se
localisent dans la décharge d’ordure. La partieatiégg montre que la corrélation est entre

(pH et Cr). C’est I'axe de la pollution en plusltalinité/I'acidité des eaux.

L’'axe F2 regroupe les eaux fortement minéralispessentées par la conductivité électrique,

correspond au plan des individus (P6, P16et P83t taxe de la minéralisation.
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Variables (axes F1 et F2 : 65.29 %) Individus (axes F1 et F2: 65.29 %)
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Fig.7€. Représentation graphique de L’ACP selon les &te$ F2 Plaine de Oued Zied Juin, 2008.

V.5.4. La plaine de Kharézas

La matrice des données comporte 11 variables etn8évidus, nous pouvons noter,
d’apres le tableau n°30 que le taux d’'informati@mtenu dans les premiers axes est assez
faible; cela traduit I'existence de nombreuse sesit’acquisition de la chimie et donc de la
pollution dans la plaine de Kharézas (pollutionaimie, industrielle et agricole)

Pour le traitement nous avons choisi Les axe F2ejui expriment une inertie totale
de 44.95% de I'ensemble des informations. En g#etableau (30), permet de constater que

25 % de linformation est contenu dans le premiez &actoriel Fl et 21.85% contenu sur
'axe F2.
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Tableau.3C. Inerties totales (Kharézas, ACP Mai 2008)

Facteurs F1 F2 F3 F4
Valeur propre 2.910 2.484 1.409 1.210
% Variance 24.247 | 20.702] 11.745 10.087
% Cumulé 24247 | 44.948| 56.693 66.78D

La matrice de corrélation (Tab.31.) montre les &étw corrélés entre eux tel que (Ca-
Mg, TDS et CE) (DBO5 T et Fe)

Tableau.31. Matrice de corrélation (Kharézas, ACP Mai 2008)

Fe CE | DBO5| PH TDS Pb Cr Cu Zn T Ca Mg
Fe 1 -0.171| 0.305| -0.191 -0.214| -0.157| -0.055| -0.028| 0.246| 0.114| -0.197 0.026
CE -0.171 1 0.075| 0.188 0.956|-0.262| 0.058| -0.138 0.016| 0.067| 0.556 | 0.187
DBO5 | 0.305| 0.075 1 -0.145-0.147|-0.429| 0.161| -0.148 0.188| 0.646| 0.276| 0.201
PH -0.191| 0.188| -0.145 1 0.281]| 0.128 -0.173-0.239|-0.114|-0.405| 0.282| 0.135
TDS |-0.214| 0.956 | -0.147| 0.281 1 -0.107 0.025| -0.168 -0.078| -0.173| 0.486| 0.166
Pb -0.157| -0.262| -0.429| 0.128| -0.107 1 -0.142| 0.242| -0.282 -0.380| -0.304| -0.135
Cr -0.055| 0.058| 0.161] -0.17830.025| -0.142 1 -0.095| -0.121| 0.150| 0.326| -0.081
Cu -0.028| -0.138| -0.148| -0.239| -0.168| 0.242| -0.095 1 -0.101| 0.273|-0.370| -0.170
Zn 0.246| 0.016| 0.188 -0.1140.078|-0.282|-0.121|-0.101| 1 0.158| -0.174 0.049
t 0.114| 0.067| 0.646| -0.4058 -0.173| -0.380| 0.150| 0.273] 0.158 1 0.114 0.010
Ca -0.197| 0.556| 0.276| 0.282| 0.486|-0.304| 0.326|-0.370| -0.174| 0.114 1 ]0.390
Mg 0.026| 0.187| 0.201 0.135 0.166 -0.136.081|-0.170| 0.049| 0.010/ 0.390| 1
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Variables (axes F1 et F2 : 44.95 % Individus (axes F1 et F2 : 44.95 %)
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Fig.77. Représentation graphique de L’ACP selon les &ies$ F2 La plaine de Kharézas Mai, 2008.

V.5.4.1. Cycle F1-F2, Plan F1-F2

D’apreés la figure (Fig.77.) et selon I'axe F1 (Zide la variance), on constate que le
regroupement de la conductivité électrique et lelsdotal dissous avec Ca et Mg correspond
aux puits (P26 ; P27 ; P30 et P34) projetés supldm des individus; c’est I'axe de la
minéralisation.
Selon lI'axe F2 deux groupes se présentent; le presur la partie positive, il regroupe
(DBOS5 ; T°, Zn et le Fe) correspond aux puits (RL&12); il oppose les eaux chargées en
plomb dans la partie négative. On note que ces dagioupements inversement
proportionnels ont une origine différentes poriési'sixe F2 de la pollution.
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Conclusion

L'étude hydrochimique nous a permis de montreridtexce de plusieurs polluants

chimigues au niveau des eaux de surface et depleernsuperficielle avec des concentrations
élevées.
Les eaux des secteurs étudiés sont tres minéglipéefois de mauvaise qualité et non
potables dans plusieurs puits. De plus ces eausopngs d’un point de vue organique car les
valeurs de la DBO5 sont assez élevées surtoutvaaunides effluents urbains et industriels et
dans des puits qui sont mal équipés et qui se érttuau niveau de la nappe libre trés
vulnérable a la pollution.

L'autre type de pollution qui est bien indialisé est celui de la pollution
industrielle, les entreprises industrielles de Mélja 1 et 2, Berrahal, Arcelor mitall
impactent négativement les eaux souterraines dégian. Cette contamination est marquée
par la présence des éléments toxiques tels lesiriétards (Cr, Fe, Pb, Ni, Zn, Mn) en fortes
teneurs. Les rejets liquides de quelques entrep(gadvanisation, transformation des métaux,
raffinerie, chocolaterie...) qui sont rejetés sditaé libre au niveau des oueds ou a proximité
du lac Fetzara sont tres chargés et constituentmereace pour la santé des habitants qui
utilisent ces puits.

L’absence, dans la quasi-totalité des cas, detngiht préalable des rejets industriels serait en
grande partie responsable de la contamination dag souterraines de la région, par les
métaux lourds.

De méme, les lixiviats de la décharge contribuatagela pollution métallique, d’autant plus
gue la décharge, n’est pas concue selon les nodiuee décharge contrélée: systéme
d’étanchéité, collecteur de biogaz et de lixiviat.

L'analyse en composantes principales a permis gi@uper selon la projection des

individus, les points analysés en fonction de lalitgid’eau.

Le but escompté a travers I'étude de lI'analyseosrposante principale était degrouper les
éléments ayant une origine ou évolution similaire.

Les nuages de point établis sur la projection déwidus selon les axes 1-2 dans les secteurs
etudiés, mettent ainsi en exergue I'évolution simal des points regroupés en fonction des
parametres de qualité considérés.

Cette étude contribue donc a mettre en évidence lgsieressources en eaux

souterraines de la région sont confrontées a uauséprobleme de pollution par les métaux
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lourds, notamment par le chrome, le plomb etieHEa effet, Les métaux lourds présents a
des concentrations faibles sont a considérés sesales phénomeénes de toxicité chronique,
de bioaccumulation et des effets d’interactiors. réprésentent ainsi des risques certains pour

la santé des populations et pour la qualité deoueses naturelles.
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VI. Evaluation du risque (EDR) sur la santé

La notion de risque fait appel a celle de nuisaklte nuisance est tout ce qui fait du
tort, qui agresse et qui perturbe. C'est un produitun phénomene susceptible d'agresser
I'hnomme et la nature en général (la flore et la&et d'altérer leur équilibre.

Bien que le terme nuisance soit surtdilisé pour les produits chimiques et certains
phénomenes physiques, il est possible d'affirméungu nuisance engendre un risque
lorsqu’elle atteint un certain seuil insupportabée I'organisme humain.

Sur la base des résultats d’analyses de notreliramava essayer, d'une part, de mettre
en relief la toxicité des E.T.M., d’autre part gieantifier le risque de leur pollution.

L'étude de risque a pour objectif :

D'identifier les différents types de risques quiyent découler de la pollution.
* De quantifier ces risques.
 De définir les buts de réhabilitation pour netten conformité le site avec la

réglementation sur I'environnement.

De déterminer les actions qui vont réduire lguespour le rendre acceptable.
VI.1. La toxicité des métaux lourds
VI.1.1. Le Chrome (Cr)

VI.1.1.1. Impact sur I'environnement

Le chrome existe principalement dans la natures $otme de dérivées. Le principal
minerai est le chrome de fer ou chromite. Le chrganeest obtenu par réaction d'aluminium
et d'oxydes (lll) de chrome (aluminothermie) pacéiolyse ou a partir d'iodure de chrome.

Le chrome est utilisé comme catalysgans la synthese de I'ammoniac, dans la
fabrication d'aciers chromeés, d'aciers de fabdnad'aciers inoxydables et d'alliages ainsi
gue pour chromage galvanique. Des complexes ongesigont utilisés comme colorant de
développement dans la photographie couleur. Lewédy inorganiques du chrome sont
utilisées comme pigments. Les sels de chrome (dfiphaissent une tres large utilisation dans

les produits de conservation du bois et la tannerie

Les quantités de chrome détectées daydrdsphére, la pédosphére, I'atmosphére et
la biosphére sont liées pour I'essentiel a desséonis d'origine industrielle.
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Les déchets contenant du chrome sordidérés comme problématiques en raison de
leur comportement dans les couches profondes duossdju'ils sont stockés dans des
décharges. En milieu alcalin, on estime que lailgtalles chromes peut atteindre 50 ans, et
gu'ils peuvent migrer vers les nappes aquiferesergu travers des sols cohérents.

La combustion des boues contenant des composarimiciies doit étre évitée en

raison du risque de formation de chromates.

VI.1.1.2. Impact sur la santé

Il existe deux formes du chrome (trivalent et hesant). Le chrome métal et le
chrome trivalent ne sont pas toxiques. Le chrom&vedent qui entraine des inflammations
mugueuses et des ulcéres est cancérigene. On galtané&nt le risque de cancer important
pour les embryons et les foetus concernant le ohrdth Les intoxications chromiques
peuvent entrainer des altérations du tube gastiestinal. Le composé peut s'accumuler dans

le foie, les reins, la glande thyroide et dans delle osseuse.

VI.1.2. Le Plomb (Pb)

Le plomb est un élément chimique dense et dudtilest généralement associé au
zinc dont le minerai est appelé « galéne ».

D’importantes quantités du plomb sont utiliséeasdees batteries et dans les gaines
des cables électriques, ainsi que dans l'indugiigr garnir les conduites, les réservoirs et

les dispositifs a rayons X. Il est utilisé aussnooe adjuvant dans les essences.

VI.1.2.1 Impact sur la santé

Le plomb est introduit dans le corps sous queldomses restéres toxique. Ses effets
se font généralement sentir aprés une période uhagiation du métal dans I'organisme.

Les enfants sont particulierement expose lintoxication, méme pour des
concentrations minimes, le plomb peut retarderéieetbppement moteur, altérer la mémoire
et provoquer des problémes d’audition et des temide I'équilibre. L’empoisonnement par
le plomb se manifeste par 'anémie, la faiblesaesdnstipation, la colique et la paralysie, en

particulier des poignets et des chevilles.

VI.1.3. Le Fer total (Fe. t)
Le fer est le métal le plus largement utilisé pardustrie métallurgique (fontes,

aciers,...).
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VI.1.3.1. Impact sur I'environnement

Dans l'eau, le fer est présent avec une concémrarés faible quipeut étre
augmentée suite au lessivage des terrains richegererou a cause d'une pollution
industrielle. Le fer se trouve dans I'eau sous forme dissoute ou en solution colloidale.
Cet élément présente un danger de toxicité assdempour la vie aquatique. Cette toxicité
est difficile a préciser car elle est fonction d&dt chimiqgue du métal et de la présence du
précipité de I'hydroxyde de fer qui tend a se dépasur les branchies des poissons et

entrainer leur colmatage.

VI.1.3.2. Impact sur la santé

L’ingestion d’'une forte dose d’'un sel f@e peut produire une intense altération des
mugueuses digestives se traduisant par des doudddieminales, de vomissement et une
diarrhée souvent sanglante. Les intoxications &&veeuvent entrainer des complications

hémorragiques, des bralures chimiques de tubetifigesivant conduire a la mort.

VI.1.4. Le Cuivre (Cu)
C’est un métal mou et ductile de couleur rougadaristique. Il existe dans la nature
a I'état pur ou combiné a différents éléments notamt au Soufre. Il est largement utilisé en

plomberie et dans I'industrie électrique.

VI.1.4.1. Impact sur I'environnement

Concernant les végétaux, une forte dose de cpiroeoque des lésions réticulaires
des racines et formation de nombreuses radicetlesabres. Le cuivre s’accumule dans les
parois cellulaires.

Pour les poissons, l'effet toxique duvoe est tres remarquable, il provoque une
altération des branchies des poissons et retament de ces derniers.

VI.1.4.2. Impact sur la santé

Le cuivre est un élément essentiel ginamme. Cependant, de trés grosses doses
peuvent avoir des effets sur la santé. Une expositilong terme a des poussiéres de cuivre
peut irriter les sinus, la bouche et les yeux étaémer des maux de téte, des nauseées et des
diarrhées. Il peut aussi entrainer des dégats \amamidu foie et des reins, voir méme un
décés. L'intoxication chronique est marquée par amaigrissement et des difficultés

respiratoires surtout pour les enfants en bas age.
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VI.1.5. Le Nickel (Ni)
Le nickel est un métal de couleur blanche argemé@déable et ductile, son utilisation
est tres diverse : pieces de monnaie, automolngations,...etc.

VI.1.5.1. Impact sur I'environnement

Le nickel est un oligo-élément important pourraigsance des plantes. La présence du
nickel est influencée par la présence d’autres é@hsn Ainsi, la présence simultanée de
cuivre, de zinc et de nickel aurait pour effet diadtre la toxicité aigue vis-a-vis de certains

poissons (truite arc en ciel).

VI.1.5.2. Impact sur la santé

L’exposition répétée aux dérivées inorganiquesiididel peut produire une irritation
des voies respiratoires (des rhinites et ulcératiale la cloison nasale, bronchite
chronique,..etc._).

Les dermatoses allergiques au nicket s@s fréequentes chez les ouvriers exposés
(Eczéma de contact). Certains sels de nickel sotants pour la peau.
Une longue exposition au nickel peut provoqueratesnts et le cancer des poumons.
Le nickel est trés toxique par ingestion et pedtiire de graves maladies digestives.

VI.1.6. Le Zinc (Zn)
Le zinc est une substance trés commune qui estmiréaturellement dans l'air, I'eau et

le sol, c’est un élément essentiel (a faibles slogeur I'organisme humain.

VI.1.6.1. Impact sur I'environnement

Le zinc en fortes concentrations dans un sol, sauhombre limité de plantes a des
chances de survivre. C'est pourquoi il n'y a pasibeup de diversité des plantes pres des
usines manipulant du zinc. Du fait de ces effetdesiplantes le zinc est une sérieuse menace
pour la production des terres agricoles. Enfinihe peut interrompre l'activité du sol, car il a
une influence négative sur l'activité des microamigmes et les vers de terre. De ce fait, La

décomposition de la matiere organique peut étielssament ralentie.

VI.1.6.2. Impact sur la santé
Le zinc est un élément essentiel pour la santéhdenme. Lorsqu'on absorbe trop peu
de zinc on peut alors avoir une perte de l'appétie diminution des sensations de golt et

d'odeur, les blessures cicatrisent lentement gieut avoir des plaies. Les carences en zinc
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peuvent aussi provoquer des problemes lors desamaigs. Trop de zinc peut tout de méme
provoguer des problémes de santé importants, codemerampes d'estomac; des irritations
de la peau, des vomissements, des nausées, driéané

VI.2. Evaluation des risques des métaux lourds sua santé
L'étude des risques est basée sur les étapestmsva
¢ Définition des concentrations d'exposition.

¢ Estimation des doses journalieres d'exposition {DJE

VI1.2.1. Définition des concentrations d'exposition

La premiere phase de l'analyse des risques cersibgstimation des concentrations
en polluants présents dans I'environnement augrdifts points d'exposition. Dans le cadre
de cette étude, les concentrations employées pestimation des risques sont les
concentrations des métaux lourds (chrome, plombtotal, cuivre et nickel) observés dans

les secteurs étudiés.

VI.2.2. Estimation des doses d'exposition
Apres l'estimation des concentrations des métauxds précédents, I'analyse des

risques s'appuie sur l'estimation des doses d'gipodes individus aux métaux lourds.

VI1.2.2.1. Dose journaliére d'exposition (DJE) : Estionnée par la relation suivante

La dose journaliere d'exposition est la dose destsmce recue par l'organisme
rapportée au poids de l'individu et au nombre dessjd'exposition. Elle a pour but de définir
une guantité de polluant administrée, exprimée efkgfj. Le calcul de la DJE pour les
différents scénarios se déroule toujours en appfiules équations adaptées pour chacune

des voies d'exposition. Les équations se présedéeliat maniere suivante :

DJE = C.Q.Fsp.De.Fe/P|T

Tel Que :

DJE : Dose journaliere d’exposition (mg/kg/fy. : Concentration dans le milieu d'exposition
(mg/ kg). Q : Quantité ingérée (kg)sp : Facteur d'absorptiorDe : Durée d'exposition
(années)Fe: Fréquence d'exposition (j/am.. Poids de l'individu (Kg).

T : Période du temps sur laquelle I'exposition esgennée ().
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VI1.2.2.2. DJE pour le contact dermique avec le sol

L'équation utilisée pour le calcul de la dose jaliBre d'exposition due au contact
dermique est basée sur des hypotheses de fradipeall exposée, de la fraction du sol qui
adhere a la peau et des propriétés de la peawebabte composant chimique.

La DJE pour la voie d'exposition par contact detraigst estimée par I'équation suivante :

DJE = Cs.Sa.Fs.SL.0,000861Z/Bw.365

Tel que :
DJE : Dose journaliére exposé€s: Concentration du composé dans le sol (mg/&g):
Surface de peau (én Fs: Facteur d'adsorptiorSL : Facteur climatique (sans dimension).

EF : Fréquence d’exposition (j/arg.: Poids du corps (KgBw : Fraction de peau exposée.

VI.2.2.3. Dose journaliére acceptable (DJA)
La dose journaliere acceptable présente la géatd substance chimique que peut

ingérer un homme par jour au cours de sa vie Sanmaisque appreciable pour sa santé.

VI1.3. Estimation du risque
L'estimation du risque est différente en fonctienla substance qui est cancérigéne ou

non cancerigene.

VI.3.1. Estimation du risque non cancérigéne
L'estimation du risque non cancérigene est expriparele rapport entre la dose
journaliére d'exposition (DJE) et la dose journaliacceptable (DJA).

Le rapport est appelé indice de risque (IR) :

IR DJE/ DJA

Si « IR » est inférieur a 1, alors le risque toxid@st considéré comme acceptable.

VI.3.2. Estimation du risque cancérigene
I'introduction des données dans le logiciel riskdus a permis de dégager les

observations suivantes:
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Le risque canceérigene est estimé par la notiorcé'® de risque individuel (ERI) qui
est obtenu par multiplication de la dose journali@iexposition par I'excés de risque unitaire
(ERU); soit une probabilité d'attraper un cancerldgur 1 million comme niveau de risque
certainement acceptable. Si par contre la valaematl0% le risque sera considéré comme
certainement inacceptable en terme de santé pebliqu

Dans ce travail, en fonction de la disponibilité données, nous avons pris en
considération l'usage eaux de surface pour leslptipaos des agglomérations: Sidi Ammar et
El Hadjar. Cependant pour les secteurs de Berr@hadd-Zied (Berka Zerga) et Kharézas, on
a utilisé le scénario usage eaux souterraines).

Les résultats obtenus par le logiciel RIS&# les deux catégories de la société
(adultes et enfants) sont illustrés dans les tallé32, 33, 34 et 35) et les histogrammes (78,
81, 84, 87 et 88), ainsi les cartes des risques@uéespondent a chaque secteur (FigSm9,
82, 83, 85,86, 89,90).

Tab.32.Indice du risque total pour 'usage des eauxuttase (Oued Méboudja) Avril, 2008.

ooint Indice du Risque _
d'eau Cr Pb Cu Ni
enfant adulte enfant adulte enfant adulte | enfant adulte
P6 | 1.5*10% |7.2*10™" 7.1 3.4 / / / /
P7 | 1.5*10% |7.3*10" 6.5 3.1 2.5%10% | 1.2*10* / /
P8 | 1.5*10" |7.2*10™" 9.5 4.5 / / 4.9¥10" | 2.3*10"
P9 |1.5*107?|7.2x10" | 1.1*10"| 5.1 / / 6.3*10" | 3*10™
P10 | 1.5*10%|7.2*10" | 1.4*10"| 6.8 / / 5.7¥10" | 2.7*10
P11 [1.5*107 |7.3*10™" | 1.8*10™ 8.7 / / 1.1 | 5.3*10"
P12 [1.5%107 |7.2*107 | 1.9710"| 9.1 / / 5.7¥10" | 2.7*10

Le secteur de I'oued Méboudja, en ce qui concé&anmntamination par le chrome,
présente un indice du risque supérieur a 1 doastiinacceptable pour les deux catégories
(enfant, adulte). Cependant L'IR dans le cas duahiest acceptable pour tous les points a
'exception du P11 ou il est inacceptable pour féeh. Quant au cuivre L'IR est tolérable
dans tous les cas. L'exemple dans le cas du chqouireemble étre le plus nuisible est illustré
dans I'histogramme (Fig.78.) et sur les cartesistjue (Fig. 79 et 80) ci apres.
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Hazard Index by Receptor

B R
B R<1

Hazard Index

Child-Typical PAdult-Typical

Receptor

Fig.78. Indice du risque total du Cr dans I'Ouedblgidédja Avril, 2008.
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Fig.79 .Carte de L'IR du Cr pour I'enfant Fig.8C .Carte de L'IR du Cr pour I'adulte
(Oued méboudja) Avril, 2008. (Oued méboudija) Avril, 2008

Les figures (Fig.79 et Fig. 80), représententretaent les plages de L'IR pour les
deux catégories (enfant, adulte) dans le scénasoedux de surface (Oued Méboudja), les
deux illustrations sont presque identiques, satf ga une petite nuance; c’est que I'IR est
plus accentué chez I'enfant, le risque apparag éleévé sur les rives de I'oued Méboudja
notamment a la proximité de l'usine Arcelor mitatl sur la partie Est du lac Fetzara; les

zones qui semblent étre les plus sujettes a laitpwil métallique, dans ces endroits L'IR
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périphéries de la plaine.

Tab.32Z. Indice du risque total pour 'usage des eaux saaitexs (Berrahal) Mars, 2008.

Indice du Risque

point .
J Pb Cu Ni
eau

enfant adulte enfant adulte enfant adulte
P1 9.8 4.6 / / 2.2*10t 1*107
P2 5.4 2.6 / / 1.8*10° 8.6*10°
P3 1.9 8.8*10-1 / / 2.3*10 1.1*10°
P4 4.6 2.2 / / 2.8*10° 1.3*10°
P5 6.3 3.0 / / 2.3*10° 1.1*10°
P6 1.5 7.1*10° / / 3.4*10° 1.6*10°
P7 1.9 8.8*10! / / 3.3*10° 1.5*10°
P8 2.8 1.3 1.6 7.7*101 1.4*10° 6.8*10°
P9 1.7 8*107 / / 3.1*10° 1.4*10°
P10 1.9 8.8*10! / / 2.3*10° 1.1*10°
P11 4.6 2.2 / / 2.8%10-1 1.3*10
P12 3.3 1.5 / / 1.6 7.3*10°
F1 6*10* 2.8*10% / / 3.2*x10! 1.5*10°
F2 4*10t 1.9*10t / / 2.7710% 1.3*10°
F3 9.8*10" 4.6*107 / / 1.7*10% 7.9%10°
F4 1.5 7.1*107 / / 1.6*10% 7.710°
F5 3.1*10* 1.5*10t / / 1.6*10% 7.4*10°
F6 3.6 1.7 / / 1.4*101 6.7*10°
F7 5.3 2.5 / / 3.4*10° 1.6*10°
F8 2.8 1.3 / / 3.4*10° 1.6*10°
F9 4.5 2.1 / / 2.9%10" 1.4*10°
F10 6.7*10" 3.1*107 / / 1.6*10% 7.6*10°
R1 1.4*10* 6.7 / / 3.8*10° 1.8*10°
R2 1.6*10° 7.5 / / 1.6*10° 7.5*10°
R3 8.4 4.0 / / 1.6*10° 7.6*10°
R4 4.5 2.1 / / 3.1*10° 1.5*10°
R5 1.6*10° 7.3 / / 6*10" 2.8*10!
R6 3.6 1.7 / / 1.7*10° 8.2*10°
R7 3.5 1.6 / / 4.9%101 2.3*10!
R8 6.3 3.0 / / 4.8*10" 2.3*10!
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L’évaluation du risque sur la santé humaine darmohe industrielle de Berrahal dans
le cas du plomb, affirme un IR inacceptable darguksi-totalité des points d’exposition sauf
guelques forages (F1, F2, F3, F4, F5 et F10) onel@épasse plus la norme. (Fig.81). Quant
au nickel ; IR est acceptable datmsis les points analysés a I'exception du P12 ogsil
intolérable pour I'enfant (de I'ordre de 1.6).

IR pour le cuivre est conforme aux normes tolémalglans tous les points analysés sauf au

point P8 ou il est inacceptable pour I'enfant (IF&)1

Hazard Index by Receptor

-

B RrR>1
Bl R<1

Hazard Index

Child-Typical Adult-Typical

Receptor

Fig.81. Indice du risque total du Pb dans la aodastrielle de Berrahal Mars, 2008.
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Fig.82 .Carte de L'IR du Pb pour I'enfant Fig.83 .Carte de L'IR du Pb pour l'adulte
(Berrah Mars ,2008 (Berraha Mars, 2008

Berrahal sont utilisés a fin de dresser les caitesisque (Fig.82 et Fig.83), ces dernieres
montrent que L'IR augmenen allant de la périphérie vers le centre ou salike la zone

industrielle du Kalitousa (10 pour I'enfant et p&ur I'adulte), les courbes dans la partie Sud
Est sur les alentours du lac Fetzara ont la méheeajue celles du centre indiquant ainsi un

risque considérable, cependant il semble étregesghle ou nul dans la partie nord ( plaine de

Les résultats de L'IR du plomb enregistrés poenfant et I'adulte dans la région de

Tacha).

122



Chap. VI. Evaluation du Risque(EDR) Santé et Aptitude des eaux a l'irrigation

Tab.34Indice du risque total pour I'usage des eaux smites (plaine de kharézas) Mai, 2008

_ Indice du Risque
point
deau Cr Pb Cu Zn
enfant adulte enfant adulte enfant adulte enfant adulte
P1 / / 1.9*10" | 0.9*10" / / / /
P2 / / 1.8 8.3*10" / / / /
P3 / / 25 1.2 / / / /
P4 / / 7.3 3.4 / / / /
P5 | 7.4*10" | 3.5*10" 4.0 1.9 / / /
P6 | 9.1*10" | 4.3*10" 6.7 32 |24*0'| 1.1*10" / /
P7 / / 8.3 3.9 / / / /
P8 / / 3.6 1.7 / / / /
P9 / / 2.4 1.1 / / / /
P10 / / 4.3 2.0 / / / /
P11 / / 3.0 1.4 / / / /
P12 / / 1.2 5.5*10" / / / /
P13 / / 2.5*10 | 1.2*10" / / / /
P16 | 7.9*10" | 3.7*10" | 1.1*10" | 5.1*10° / / / /
P17 | 8.7*10" | 4.1*10" / / / / / /
P18 / / 1.1*10 | 5.1*10° / / / /
P19 / / 6.6*10° | 3.1*10" / / / /
P20 / / / / 4.0¥10 | 1.8*10°
P24 / / 6.9*10° | 3.2*10" / / / /
P25 / / 1.1 5.2*10" / / / /
P26 / / 1.0 4.9¥10" / / / /

Dans le secteur de la plaine de kharézas ; L'tRe&septable pour le chrome, le cuivre
et le zinc. En revanche il apparait clairement ceptable dans le cas du plomb dans la
majorité des points ou il dépasse le seuil de aoléx a I'exception des puits (P1, P3, P16,
P18, P19 et P26).

L’IR est inacceptable pour I'enfant au nivedes puits (P2, P25 et P26). Seulement 'exemple
du plomb ou le secteur est beaucoup plus sujetteriaque est pris en compte dans les
histogrammes de I'indice du risque (Fig.84.).
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Hazard Index by Receptor

B -1
R

Hazard Index

Child-Typical Adult-Typical

Receptor

Fig.84. Indice du risque total du Pb dans la glala Kharézas Mai, 2008.
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Les figures (Fig.85 et 86) dans le secteur de &tam (eaux souterraines) montrent
gu'’il n'y a pas un risque cancérigene dans la @amnont (les sources des oueds étant situées

dans le massif métamorphique de I'Edough loin deetgollution). En général, le risque
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s’accentue en allant de I'amont vers l'aval, augatdit, le risque devient plus important la

ou l'activité anthropique est tres intense (urbaxeisindustrie...).

Tab.35.Indice du risque total pour 'usage des eaux saitees (plaine d’oued Zied et La décharge
de Berka Zerga Juin, 2008)

) Indice du Risque
point C Pb C z
r u n
d'eau
enfant adulte enfant adulte enfant adulte enfant adulte

P1 5.1 2.4 35 1.6 2.3*T0 1.1*10" 5.4*107 2.5%10°
P2 5.1 2.4 35 1.6 2.3*T0 1.1*10" 5.4*107 2.5%10%
P3 1.5%10™ 7.1 1.3 6.1*10" 7.8 3.7 1.1 5%10"
P4 2.2*10t 1.1*10" 2.5 1.2 1.7*10 8.2 5.2%107 2.4*10%
P5 1.6*10™ 7.6 5.3 25 2.2*18 1*10™ 2.9%10° 1.3*10°2
P6 6.6 3.1 / / 1.4*10™ 6.6 4.6*10° 2.1*10°
P7 2.4*10" 1.1*10" 3.6 1.7 1.2x10" 5.8 4.8*10°2 2.2*10°
P8 2.3*10" 1.1*10" 3.8 1.8 6.1 2.9 3.9*10° 1.8*10°
P9 2.1 1.0 2.6 1.2 7 3.3 2.9*10° 1.3*10°
P10 1.5*10™ 7.1 9.8*10" 4.6*101 6.5 3.0 1.8*10° 8.6*10°
P11 1.5*10™ 7.1 1.2 5.4*10" 4.7 2.2 1.3*10° 6*10°
P12 1.4*10™ 6.8 1.1 5%10" 5.4 25 1.1*10° 5.2*10°
P13 2.6*10" 1.2*10" 1.1 5%10" 4.4 2.1 2.6*10° 1.2*10°
P14 3.6*10" 1.7*10" 8*10" 3.8*10" 55 2.6 2.3*10° 1.1*10°
P15 2.6*10" 1.2*10" 1.8*10" 8.4*10° 6.5 3.1 2.6*10° 1.2*10°
P16 55 2.6 7.2 3.4 6.1 2.9 2.9*10° 1.3*10°
P17 3.6*10" 1.7*10" 8.9*10" 4.2%10" 4.0 1.9 1.3*10° 6*10°
P18 3.3*101 1.6*10" 1.6 7.5%10% 4.3 2.0 2.9%10° 1.3*10°
P19 2.5*101 1.2*10" 1.6 7.5%10% 5.2 25 4.3*10° 2*10°
P20 3.4*101 1.6*10" 1.5 7.1*10% 4.3 2.0 2.2*107 1*107
P21 2.8*101 1.3*10" 7.9 3.7 6.1 2.9 1.910% 8.6*10°
P22 / / 8*10" 3.8*10° 4.3 2.0 2.2%107 1*107
Lix1 5.6*101 2.6*10™ 1.2*10" 5.9 2.3*107 1.1*107 8.2%10° 3.8*10°
Lix2 3.7*101 1.8*10™" 1.2*10" 55 2.6*10° 1.2*107 4.5 2.1
Lix3 3.6*10" 1.7*10" 1.1*10" 5.1 2.4*10° 1.1*107 5.3 25
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L’évaluation du risque des éléments chimiques damsdaine de I'Oued Zied montre un
IR pour le chrome et pour le cuivre qui dépassgelaent le seuil toléré. Le puits P17
présente un risque avec une moyenne d’'IR de I'addrg6 et 17 respectivement pour I'enfant
et I'adulte (Fig.87.).

Cependant pour le plomb, il est souvent inaccéptsduf aux puits (P10, P14, P15, P17
et P22). Il faut signaler que I'IR est inacceptatibez I'enfant et acceptable chez I'adulte au
niveau des puits (P3, P11, P12, P13, P18, P1903t P2

L’'IR pour le zinc est tolérable dans tous les poiat I'exception du P3 ou il est

inacceptable pour I'enfant.

Hazard Index by Receptor

B R-1
B c<

Hazard Index

Child-Typical PAdubt-Typical

Receptor

Fig.87. Indice du risque total du Cr dans la maie L'Oued Zied Juin, 2008.

A la proximité de la décharge de Berka Zerga, LekR mesuré pour les lixiviats de la
décharge en trois points d’exposition. Les valedesl'IR enregistrées sont énormément
supérieures a la norme tolérable a I'exceptionida @u nous avons marqué un IR acceptable
pour les deux catégories (adulte et enfant) darsl&s scénarios.

Ces forts indices confirment bien I'importante @nination des eaux par ces éléments

toxiques. Le lixiviat Lix2 montre l'indice du risgule plus fort de I'ordre de 260 et 120
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respectivement, pour I'enfant et I'adulte, autretrgihice point est le plus exposé au risque de

pollution (Fig.88.).

Hazard Index by Receptor
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Hazard Index
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Fig.88. Indice du risque total du Cu dans la degdnde Berka Zerga Juin, 2008.
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Berka Zerga

1 1
936 937 938 939 940 941

(o] 6 i1z i8 24

Fig.90 Carte de L'IR du Cr pour lI'adulte (Oued Zied) Ju2008.

Les cartes (Fig. 89 et 90) montrent que les eauxes@ines de la plaine de I'oued
Zied sont exposées au risque de contamination dgeoé par les métaux lourds et plus
particulierement, par I'élément chrome. On constatee L'IR augmente dans le sens
d’écoulement des Oueds (Oued Gouilla et Oued Zied)| devient important aprés leur
confluence (34 pour I'enfant et 12 pour I'adult@nd la partie Ouest (effet de la stagnation).
Par contre et dans la tranche Est et a proxingtiadiécharge publique, le secteur considéré
le plus pollué, 'R des lixiviats représente legue maximum (50 pour I'enfant et 24 pour
I'adulte) prouvant ainsi le risque considérableamdyé par ces eaux fortement contaminées.
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VI.2. Aptitude des eaux a l'irrigation

VI.2.1. Introduction

bY

Les activités anthropiques et particulieremenicatgs ont tendance a se développer
de préférence a proximité des cours d’eau et menoore la ou le plan d’eau est facile a
atteindre. La plaine d’Annaba, constitue un secpeivilégié en activité agricole, caractérisée
par des niveaux piézomeétriques trés proches de dawn sol généralement tres fertile.
Sur I'ensemble de la plaine, plusieurs modes dation sont pratiqués dont le plus utilisé est
le gravitaire, Cette utilisation engendre des pert@appréciables d’eau pompée et une
pollution des eaux souterraines par les retallesau d’irrigation concentrée par évaporation
et lessivage (Rouabhia, 2006). L’irrigation par @@ goutte est rarement utilisée pour les
cultures arboricoles. Ces eaux de retour vers ppad#ransitent a travers des sols agricoles et
une zone non saturée riches en sels. Ces dernistiemnent de sources différentes :

» Fertilisants agricoles.
» Eau d'irrigation qui est une eau souterraine agalparfois importante.

»Des éléments chimiques (chlorures, nitratessont apportés par I'eau dans le sol a
chaque irrigation et leur concentration augmenteésaphaque cycle cultural et apres

chaque année.

» Quantité des sels non utilisés par les plantesiedugmente chaque année.

» Concentration des solutions de la zone non sapaé&vaporation lors des périodes

ou le sol est nu.

Ces sels d'origines diverses sont lessives paredasx d’irrigation qui sont déja
chargées en éléments chimiques et entraimées la nappe, La ré-infiltration des eaux
d’irrigation constitue une source potentielle dgrdéation de la qualité des eaux souterraines,
principalement dans les secteurs ou la nappe eigule faibles profondeurs de la surface du
sol.

L'intensité des pratiques agricoles et la mise d@cgp de nombreux systemes
d’irrigation ont provoqué un impact sur la gtéatles eaux souterraines, notamment celles
de retour vers la nappe apreés irrigation. Il esincoque les sels minéraux contenus dans I'eau
ont des effets sur le sol et les plantes. Lesmalsent perturber le développement physique
des plantes. Du fait de I'absorption de I'eau, @utpobserver des effets sur les processus
osmotiques, ou du point de vue chimique par destictes métaboliques, telles que celles

causeées par les constituants toxiques.
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En plus, les sels causent des changements dastsuleture du sol (sur sa perméabilité et son
aération), affectant directement le développemerd th plante (Person,1978).
Pour mettre en évidence I'utilisation a des finecdes des eaux de la région on a utilisé les
meéthodes de Richards (1954) et Wilcox (1948), géfedninent I'aptitude des eaux a

l'irrigation en fonction de leur composition ensel

VI1.2.2. Risque de sodicité et de salinité

La salinité peut entrainer des effets nocifs consgts en raison de la fixation du
sodium des sels de chlorures de sodium par leside du sol. Le sodium exerce alors une
action néfaste sur la végétation, de facon d@uthy, en dégradant les propriétés physiques
du sol. De part cette action, les sols dewaat compacts et asphyxiants pour les plantes
(Todd, 1980). Lorsque la concentration des ions Bal'état soluble dans le sol est
importante, ces ions remplacent fréquemment ldsrsaiC&* dans le complexe absorbant.
Une eau chargée en sels peut provoquée cet effetsdue est déterminé a partir de la valeur
du sodium absorbable, « Sodium Absorption Ra8&R ». Pour une méme conductivité, le
risque est d’autant plus grand que le coefficishipéus éleve.
L’aptitude de l'eau a l'irrigation peut étre jugéen seulement a partir de la concentration
totale en sels, mais aussi par le type de setsabhs qui la constituent. Il est donc impératif
d’étudier les paramétres qui définissent les caretiques des eaux destinées a l'irrigation.

VI1.2.3. Calcul des parameétres des eaux a usage agpie

Les principaux facteurs qui peuvent dégrader laliguales eaux destinées a
l'irrigation se résument donc a la concentratiorsels dissous, exprimés par le résidu sec ou
la conductivité électrique, la salinité potentid&P), la concentration relative en sodium et la
guantité des éléments toxiques (Bore et Chlore3gmts dans I'eau. Lorsque les sels sont
concentrés dans les solutions du sol, chacun desufa dégradant la qualité a un effet sur la
croissance de la plante et par conséquent suroslgiron d’'une part, et sur les propriétés
physiques et chimiques d’autre part.

L’effet primordial de la salinité totale est de vé@ la croissance des cultures et leur
production. Elle est généralement exprimée par laéralisation globale ou par la
conductivité électriqueE). Cette derniere est liée au résidu sBS)(et a la pression
osmotiqudT par les formules suivantes :

RS (mg/ 1) =0F@QuS/cm)

11 (atm.)= 0,00036 CE
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La salinité du sol est constituée par tous lesdelshlorures de sodium et des sulfates
de magnésium, par conséquent la salinité potemt{8IP) pourrait étre estimée par (Doneen,
1961) :

SP = Cl+1/2 $©
Ou tous les termes sont exprimés en milliéquivgbantlitre. Pour le sodium, il a été reconnu
gue sa concentration dans les eaux d’irrigationna influence sur la perméabilité et
linfiltration des sols. La présence de Nades effets néfastes sur la structure des sols par
défloculation de l'argile. Cet effet est interprét@r différents auteurs en calculant plusieurs
parametres tels que le SAR :

AR
J(Ca**+Mg<+)/2
Les valeurs du SAR et des conductivités sont pasér le diagramme de classification

des eaux d'irrigation (Fig.75, 76 et 77) qui contpdes subdivisions suivantes :
SAR< 10 : eaux utilisées avec peu de danger dialsation des sols.
SAR< 10 < 18 : eaux utilisées avec un danger airiécd’alcalinisation des sols.

SAR> 26 : eaux présentant un danger d’alcalinisatios fiort.
Le pourcentage en sodium est donné par :
Na+ K

Nal(%) =100 X
a(%) Ca+ Mg +Na+K

Le pourcentage d’échange de sodiltBR) est
[b(SAR) —a]
1+[b(SAR —a]

ESP=10&

Ou a =0,0126 et b=0,01475

Dans les formules ci-dessus, tous les élémentegpnimés en milliéquivalent par litre.
De plus, la perméabilité du sol dépend de plusiautees facteurs tels que la concentration
totale de I'eau, la quantité de sodium, la conegiutn enbicarbonates et la nature du sol lui-
méme. Les trois premiers termes ontcibinés dans une seule formule donnant ce que
I'on appelle I'indice de perméabilitéR) défini par (Doneen, 1961) :

.‘w‘a‘+\rl.’33_

IP 00 x ~
(%) Ca‘3+Mg*~'+N-:I*

Ou tous les termes sont en milliéquivalent pag.litr
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Parmi les éléments reconnus toxiques, on noteoleseatrations en bore et en chlore. Le bore
est généralement présent dans certaines eauxgdtion en quantité indésirable mais pas
tellement toxique. Quant au chlore, sa présesxeessive dans le sol exerce des effets
défavorables sur la végétation etgaalité de certaines cultures. Ces différents patias

peuvent agir séparément ou de fagcon combinée aataskification des eaux a usage agricole.

VI1.2.3.1. Interprétation des résultats

Les facteurs les plus importants, intervenant deEngjualité de l'eau pour
lirrigation sont calculés pour mieux définir l'ajpide des eaux de la région d’étude a
l'irrigation. Le report des différents parametress dableaux 36, 37 et 38 sur les diagrammes
(Fig.91, 92 et 93) de Richards (1954) et Wilcox 480 permet une interprétation qui
conduira a localiser les types d’eau et par coresgmpidéterminer les mesures a prendre pour les

diverses utilisations (variétés de cultures etneaiu sol)

Tableau.36.Parameétres de la qualité de I'eau de l'irrigationéd Méboudja Mai, 2008.)

Puits |CE MM0Os) |SAR | Na (%) | ESP IP (%) | SP RS

P1 1430 [0.51 3.41 50.02 | 3.80 66.25 | 1.96 1001
P2 1265 |0.46 3.47 51.51 | 3.90 68.65 | 1.96 886
P3 1373 [0.49 2.54 4581 | 251 67.47 | 1.96 961
P4 1287  |0.46 1.95 36.69 | 1.63 56.10 | 1.96 901
P5 1270  [0.46 2.64 4359 | 2.65 61.23 | 1.96 889
P6 567 0.20 1.91 37.96 | 157 59.83 | 2.80 397
P7 2240 |0.81 4.33 49.14 | 5.8 58.94 | 1.02 1568
P8 2240  |0.81 5.53 63.12 | 6.96 77.10 | 2.58 1568
P9 674 0.24 4.47 56.37 | 5.39 70.47 | 1.04 472
P10 1667 | 0.60 3.03 49.89 | 3.24 69.92 | 1.96 1167
P11 1512 |0.54 3.88 59.27 | 451 81.08 | 2.01 1058
P12 1666  |0.60 2.39 42.69 | 2.29 62.60 | 2.26 1166
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Tableau.37.Paramétres de la qualité de I'eau d'irrigatiorzfiae de Berrahal Mai, 2008.)

Point CE II (0s) SAR Na (%) ESP IP SP RS
P1 1255 0.45 2.82 42.94 2.93 54.418% 10.65 879
P2 743 0.27 3.01 53.01 3.22 58.710% 7.8 52p
P3 952 0.34 3.02 50.02 3.22 61.945 7.11 66p
P4 2832 1.02 2.56 34.27 2.53 45.623p 12.46 1982
P5 515 0.19 2.68 52.42 2.72 60.6333 4.98 36[L
P6 554 0.2 2.24 48.6 2.07 58.1621 4.74 388
P7 1148 0.41 2.02 35.51 1.73 39.5088 10.61 804
P8 1812 0.65 1.87 28.17 151 38.8728 11.71 1268
P9 2034 0.73 1.45 21.46 0.88 27.7138 14.p 1424
P10 946 0.34 2.91 49.1 3.06 60.5312 6.71 66
P11 2832 1.02 2.49 33.85 2.43 45.0936 12.26 1982
P12 1323 0.48 2.26 36.14 2.09 50.5754 8.3p 926
F1 957 0.34 2.45 39.85 2.38 51.9789 8.01 67p
F2 1016 0.37 2.62 46.05 2.64 63.489% 6.8p 7m
F3 555 0.2 1.68 43.63 1.22 61.0719 3.7 38p
F4 544 0.2 2.74 46.69 2.81 63.5318 6.58 381
F5 1031 0.37 2.45 42.78 2.38 59.154% 7.6 2R
F6 1642 0.59 2.49 37.15 2.44 47.4329 10.02 1149
F7 1662 0.6 2.65 41.21 2.68 53.9739 8.94 1163
F8 1155 0.42 2.42 40.19 2.33 54.1048 8.8¢ 809
F9 1115 0.4 2.34 40.67 2.22 57.6892 7.48 78
F10 1254 0.45 1.8 29.74 1.41 44.959 8.58 878
R1 2023 0.73 241 42.74 2.32 52.8599 12.92 1416
R2 2762 0.99 2.1 31.08 1.86 31.8778 10.51 1933
R3 1073 0.39 2.94 48.61 3.11 64.2404 5.6p 751
R4 1168 0.42 4.76 66.37 5.82 83.8075 6.7p 818
R5 1261 0.45 3.48 56.77 3.91 74.957% 5.54 883
R6 4377 1.58 2.89 40.91 3.03 49.7309 7.8p 3064
R7 2114 0.76 2.07 37.84 1.8 56.387 5.9 1480
R8 1232 0.44 1.57 33.75 1.06 50.0244 9.4B 862
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Tableau.38.Paramétres de la qualité des eaux de lirrigdftaine de Kharézas Mai, 2008.)

Nom CE 7 (0S) SAR Na (%) ESP IP SP RS
P1 664 0.24 1.70 43.33 1.25 0.59 2.70 465%
P2 1370 0.49 1.77 44.11 1.36 0.59 9.70 959
P3 616 0.22 1.83 42.30 1.45 0.55 12.56 431
P4 670 0.24 3.29 63.20 3.63 0.78 5.90 469
P5 1003 0.36 1.23 32.04 0.55 0.45 9.30 702
P6 460 0.17 1.79 55.38 1.40 0.84 3.40 322
P7 890 0.32 1.42 35.60 0.85 0.49 6.40 623
P8 490 0.18 151 33.93 0.98 0.44 10.4( 343
P9 610 0.22 2.48 61.84 2.42 0.85 5.40 427
P10 470 0.17 2.74 63.16 2.81 0.84 5.40 329
P11 520 0.19 3.68 68.98 4.21 0.86 5.00 364
P12 620 0.22 2.06 48.35 1.79 0.63 5.80 434
P13 518 0.19 2.18 51.20 1.98 0.67 5.10 363
P14 345 0.12 2.80 66.29 2.90 0.9 5.00 242
P15 350 0.13 1.02 37.27 0.25 0.63 6.90 245
P16 590 0.21 2.29 55.08 2.14 0.73 6.30 413
P17 690 0.25 2.27 56.37 2.12 0.76 5.30 483
P18 2300 0.83 1.63 33.85 1.16 0.43 6.50 1610
P19 1050 0.38 2.39 52.83 2.29 0.68 6.10 73%
P20 1240 0.45 2.37 56.08 2.26 0.74 5.90 868
P21 345 0.12 2.21 55.27 2.02 0.75 3.40 242
P22 1200 0.43 1.75 44.93 1.33 0.61 8.20 840
P23 650 0.23 1.27 29.76 0.63 0.4Q 9.40 455%
P24 600 0.22 1.89 41.81 1.54 0.54 8.70 42(
P25 800 0.29 1.17 22.94 0.48 0.30 20.40 560
P26 3200 1.15 1.27 21.75 0.63 0.27 10.60 2240
P27 3950 1.42 1.51 32.98 0.97 0.43 9.80 2765
P28 1850 0.67 1.65 30.57 1.19 0.37 5.00 1295
P29 1150 0.41 0.97 21.16 0.17 0.29 10.40 805
P30 3200 1.15 0.75 19.19 -0.16 0.29 21.40 2240
P31 1260 0.45 1.14 23.15 0.43 0.3( 8.40 882
P32 900 0.32 1.28 27.35 0.63 0.36 8.40 63(
P33 31 0.01 1.13 22.71 0.41 0.30 27.2( 22
P34 3400 1.22 1.14 23.15 0.43 0.3( 8.40 2380
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Fig.93. Diagramme de Wilcox dans la plaine de Khar Mai, 2008

Le diagramme de Wilcox montre que Quatre classparapssent : excellentbonne,
admissible et médiocre. Chacune de ces classesnpeéses propres caractéristiques.

A partir de cette répartition il en résulte quesinproximité de 'oued méboudja apparaissent
deux classes :

Classe G$;

Cette classe est caractérisée par une conductivitjenne et un pouvoir
d’alcalinisation faible, I'eau est bonne pour [gation et pouvant étre utilisée sans controles
particuliers pour lirrigation des plantes moyenmgntolérantes aux sels, mais les eaux de
cette classe peuvent engendrer des problémes go@ols argileux, elle caractérise la zone
non influencée a 'amont de (P9 et P6).

Classe GS$;

Cette classe est caractérisée par une condudiigitée et un SAR faible, alors cette eau

est admissible pour l'irrigation des cultures taldes aux sels sur des sols bien drainées et ou
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I'évolution de la salinité doit étre bien contrdlddle se localise surtout dans les zones ou le
lessivage est plus au mois important. Cette clemsetérise tous les points restants, il apparait a
laval aprés l'usine sidérurgique et les deux zomehstrielles avant la confluence avec la

Seybouse.

Classe GS;

Cette eau inutilisable, fortement minéralisée, efieprésentée par une forte salinité et
une conductivité élevéeeCes eaux ne conviennent pas a lirrigation, maigvant étre
utilisées sous certaines conditions : sols trem@ables (bien drainés), bon lessivage, plantes
trés tolérantes aux sels. Cette classe est préseatéin seul point (P11) qui se localise prés de

la zone industrielle de Kalitoussa.

La classification des eaux selon leurs aptitudégigation dans la plaine de kharézas
est identique a celle de Berrahal, les trois ckasiées antérieurement pouvant étre présentées.
La classe €5; englobe la quasi-totalité des échantillons traigds P3, P5, P6, P7...). Elle se
localise dans la partie Nord Est da la zone d’étuntdes rive de Oued Forcha. La classg C
est moins dominante. Elle englobe les échantil{fs P7, P14, P19 et P20 et caractérise les
terres a proximité de Oued Boudjaméaa. Un seul gBib8) marque la présence de la troisieme

classe GS; dans la partie centrale du secteur étudié.
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Conclusion

Les risques de salinisation et d'alcalinisatiorsoet pas indépendants. Ce dernier est
d'autant plus grand que la salinité est importan¢éediagramme de Wilcox permet de faire
une premiére classification des eaux selon leutualgt a I'irrigation. Concernant nos secteurs
étudiés; trois classes peuvent étre se préserntégeaux de la catégorie® peuvent étre
utilisées sur presque n'importe quel sol et paorporte qu’elle culture. Celles de la catégorie
CsS: doivent étre utilisées avec précaution. Alors gqables de la catégorie 8, doivent

pratiquement toujours étre rejetées.

Le traitement des données chimiques (métaux Ipyrdsle logiciel RISK4, montre
gu'au niveau de l'oued Méboudja, I'indice du risgpeur le chrome et le plomb est
inacceptable, alors qu'il est acceptable pour leretet le nickel. Quant a la zone industrielle
de Berrahal, L'IR est identique a celui de Méboudjaest acceptable pour le nickel et le
cuivre et est inacceptable pour le plomb dans $edeal’enfant. En ce qui concerne la plaine
de kharézas L'IR est acceptable pour le cuivrezitee et le chrome tandis qu'il est
inacceptable chez I'enfant dans certains puits pél&gment du plomb. Pour la plaine de
'oued Zied, L'IR est inacceptable pour les deuxégaries (enfant, adulte) dans le cas du
chrome et du cuivre. Cependant pour le plomb,tiirescceptable pour I'enfant et acceptable
pour I'adulte dans certains puits. Dans le casidc, Zindice du risque ne pose aucun danger.
A l'inverse de tous les secteurs étudiés, celuladdécharge de Berka Zerga pose un vrai

risque pour les deux catégories.

La présente étude a mis en évidence la présenngydadient de contamination
métallique amont-aval dans toutes les zones étadi®s polluants sont présents a des
concentrations d’'importance variable d’'un poinpdéevement a I'autre. La globalité des
résultats montre que les points de prélévementamélé une contamination significative par

les métaux lourds.
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Conclusion générale

L’étude réalisée s’intéresse a la relation qui mister entre les différents polluants
et les eaux des aquiferes de la plaine d’Annabanmoient pour les secteurs ou s'exerce une
activité industrielle intense (Mittal steel, BerkKarga, Kharézas et la zone industrielle de
Berrahal). Nous avons tenté d’exposer brievemestpléncipaux résultats obtenus et de
proposer des mesures urgentes pour stopper ladddéigra de la qualité des eaux dans la
région.

La région d'étude qui fait partie de I'ensemblelggique du Tell Algérien Nord Oriental
(massif de L'Edough), présente des affleurementedains métamorphiques en bordures
(gneiss, schistes, micaschistes, cipolins, cakarétamorphiques), qui constituent des zones
d’alimentations pour les nappes des sédimentsialinaires potentiellement aquiféres du
Mio-Pli-quaternaire qui forment la majeur partieldglaine.

La région d'étude est soumise a un climat méditéen, doux et humide en hiver et
chaud et sec en été et recoit une moyenne anmgefiiie qui varie entre 603 mm et 703 mm

sous une température moyenne de l'ordre de 18°C.

BN

La RFU, commence a se reconstituer a partir du rdeisnovembre, pour atteindre son
maximum de 100 mm a partir de décembre jusqu'd a@étiode pendant laquelle apparait un
excédent de l'ordre de 247mm, 147mm et 173mm régeewnt pour les stations de
Berrahal, Pont Bouchet et les salines. A partinous de mai, la RFU commence a s'épuiser
jusqu'au mois de juin ou elle devient nulle, ce tgaduit un déficit agricole pendant le mois
du Juin au mois d’Aout de I'ordre de 429 mm. Plesrstations de Berrahal et Pont Bouchet

tandis qu'il ne dépasse pas 390.5 a la statiosaéases.

Le systeme aquifére de Annaba est constitué deattwns du Mio-Plio-quaternaire comblant

une zone d'effondrement.

L’étude géométriqgue confirme l'extension et la sppsition des nappes superficielle
et profonde qui sont séparées par un niveau semmgadble. Celui ci disparait au Sud de la

plaine laissant se confondre les deux nappes.

La cartographie piézométrique permet de définsdes de I'écoulement souterrain et met en
évidence la relation qui existe entre les ouedslaethappe phréatique. Les relevés
piézométriques effectués montrent que pour la Mdjapu’'oued draine la nappe dans le

secteur amont (région de Derradji Redjem) alors dpres le secteur aval c'est la nappe qui



alimente I'oued.

Quant a la plaine de 'oued Zied ; deux types libdges semblant exister entre la nappe et
le Lac. Le premier met en évidence une alimematio Lac par la nappe et les bordures,

guant au second, il montre un drainage de laengpgr I'oued Zied.

Dans la zone industrielle de Kalitousa a BerraHalsens global de I'écoulement des eaux

souterraines aboutit a I'alimentation du lac Fetzar Sud et au Sud Est.

Au niveau de la plaine de Kharéz&%coulement des eaux souterraines est généralement
dirigé de la nappe vers l'oued pendant la périogle lthutes eaux et le contraire durant la

période des basses eaux, c’est-a-dire de I'ouell@erappe.

Dans I'ensemble, les secteurs étudiés se casmépar un gradient hydraulique faible d’ou

un écoulement lent dus a la topographie plane digian et une perméabilité assez forte.

L’étude hydrodynamique permet de distinguer deuppea aquiferes différentes,
d’'importances quantitative et qualitative inégalissa-vis de I'étendue.
L’'une superficielle (libre) ; formée de sable fingeavier d'une épaisseur de I'ordre de 10 a 15
métres, sa transmissivité est trés faible®(®0 10 m?/s), sa perméabilitt moyenne est
comprise entre IDet 10° m/s et le coefficient d’'emmagasinement est de touk 2 %.
L’autre profonde ; semi-captive qui devient captavéOuest de la zone d'étude localisée a
une profondeur varie de 12 & 80 métres ; transwitésiomprise entre 5.10et 10° m?/s.
L’étude hydro chimique, nous a permis d’avoir udéei sur la répartition des concentrations
et d'identifier l'origine des éléments chimiguespensables de la pollution des eaux de
surface et des eaux souterraines de la plaine dBamotamment a proximité des zones

industrielles.

Les eaux superficielles sont également affectées diférents types de pollution
industrielle ; doméstique et agricole, du fait dl@® constituent le premier récepteur des
différents rejets.

A partir des, cartes, profils, analyses en compesaprincipales (ACP), nous pouvons
conclure que : La forte minéralisation produisame forte salinité est due aux fortes teneurs
en éléments majeurs (Ca++, Mg++,...) elles mémesdiged au lessivage des formations.

La pollution industrielle se traduit par la présemies métaux lourds (Fe total, Pb, Cr. Cu, Ni

et Mn), elle est due aux rejets industriels dans zane de Méboudja (Arcelor



Mettal, Méboudja 1 et 2), dans le secteur de Batrdderka Zerga et la plaine de Kharézas.
La contamination naturelle est due aux formatiobsl@giques surtout pour les éléments Pb,
Fe,... La partie Nord de Berrahal est fortement naliee (existence des anciens gisements

métalliferes) d'ou les concentrations élevées edignis tous les points d’eau.

Les risques de salinisation et d'alcalinisatiorsoet pas indépendants. Ce dernier est
d'autant plus grand que la salinité est importandediagramme de Wilcox permet de faire
une premiére classification des eaux selon leutualet a l'irrigation. Concernant nos secteurs
etudiés ; trois classes peuvent étre se présentégeaux de la catégorie$s peuvent étre
utilisées sur presque n'importe quel sol et pdorpdrte qu’elle culture. Celles de la catégorie
CsS: doivent étre utilisées avec précaution. Alors gelles de la catégorie,& doivent

pratiguement toujours étre rejetéees.

Le traitement des données chimiques (métaux $puyodr le logiciel RISK4, montre
gu'au niveau de lI'oued Méboudja, I'indice du risgpour le chrome et le plomb est
inacceptable, alors gqu'il est acceptable pour leretet le nickel. Quant a la zone industrielle
de Berrahal, L'IR est identique a celui de Méboudijaest acceptable pour le nickel et le
cuivre et est inacceptable pour le plomb dans $edeal’enfant. En ce qui concerne la plaine
de kharézas L'IR est acceptable pour le cuivrezite et le chrome tandis qu’il est
inacceptable chez I'enfant dans certains puits pélédment du plomb. Pour la plaine de
'oued Zied, L'IR est inacceptable pour les deuxégaries (enfant, adulte) dans le cas du
chrome et du cuivre. Cependant pour le plomb,tilregceptable pour I'enfant et acceptable
pour l'adulte dans certains puits. Dans le cas idg, Z'indice du risque ne pose aucun
danger. A l'inverse de tous les secteurs étudisj de la décharge de Berka Zerga pose un

vrai risque pour les deux catégories.

Ce travail, important en lui-méme, mais insignifigrar rapport au vaste champ
d’investigation fait un premier tour d’horizon darsituation actuelle de la région. L'étude
de I'impact des zones industrielles implantéeaets la plaine d’Annaba sur les eaux de la
région constitue un axe de recherche scientifigigenal, passionnant et exaltant lorsque se

dessinent des applications pratiques visant aulal@yement de cette zone.



Pour remédier a cette situation des mesures d’'urgee doivent étre prises :

& Les effluents non traités rejetés par les unitdsstrielles doivent étre contr6lés pour
maintenir les concentrations en dessous des stimdarqualité des eaux notamment

pour les métaux lourds.

" |l faut traiter I'eau introduite dans la fabricatiales produits alimentaires (lait,
fromage, boissons, pattes,...) surtout en élémerasedr métalliques pour les

entreprises qui ont des activités agro-alimentaires

¢~ Installation d'un réseau d'assainissement efficdes usines pour éviter la

contamination des eaux souterraines par les eaesus

&~ || faut bien aménager les terrains et les lieuxstbekage des métaux pour gu'ils ne
contribuent pas a la libération des ions métalkg(fee++, Cu++, Ni++, ...) lors de

leur oxydation (7% des entreprises exercent cetteite).

¢~ Utilisation rationnelle des engrais dans l'agriaxgtet choisir le type des plantes qui

adsorbent mieux les composée azotés et sulfatés.

¢~ Des campagnes de controle de la qualité des eawentcétre effectuées d'une
maniére systématique pour prévoir toute augmemtativcessive des teneurs en

éléments toxiques.
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