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RESUME

La compréhension des mécanismes de transport de solutés dans un milieu
poreux non saturé, est essentielle de répondre aux interrogations concernant
I"impact de ces meécanismes sur la qualité des eaux souterraine.

L approche choisie repose sur des expériences de tracage réalisé en
régime permanent sur modele physique de sol au laboratoire. La premiére partie
bibliographigue représente une étude générale des caractéristiques géol ogiques,
hydrodynamiques et géophysiques afin de déterminer la nature de I’ aquifere et
sa géométrie, et les principales caractéristiques climatologiques. La deuxiéme
partie du travail traite le cas des écoulements monodimensionnels. Afin de
caractériser la zone non saturée du sol. Nous avons utilisé une colonne de sol,
remplis d'un sol (sables, sables-argileux, limons). Les traceurs utilisés
représentent des courbes de restitution de concentration(CyH100sNay), de
conductivité(Nacl) et de pH(NaOH). L’analyse des courbes obtenues a permis
I"identification des mécanismes de transport des solutés et |a détermination des
parametres hydrodispersifs des terrains étudiés (porosité cinématique,
coefficient de dispersion longitudinale...etc.) .

Mots-clés :modéle physique de laboratoire, courbes de restitution, les

parametres hydrodispersifs, zone non saturee .
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Introduction génerale

Introduction générale

De toute |’ eau présente sur terre, seulement 2.6% est de |’ eau douce. Sur
ce pourcentage environ 2% sont bloqués dans les calottes glaciéres et les
glaciers. Lereste de I’ eau douce se trouve dans le sol (0.568%) ou est accessible
directement :lacs, rivieres, fleuves, etc. (0.014%). Ainsi, moins de 1% de
I” approvisionnement en eau douce sur terre peut étre utilise comme eau potable.

La problématique de |’ eau est un probléme de quantité et de qualité, ¢ est
a dire de ressources et de pollution. Du point de vue ressource, on distinguera
d’ un coté les eaux de surface qui ont un taux de renouvellement tres rapide, et de
I”autre les eaux souterraines qui s écoulent beaucoup plus lentement.

Les pollutions d origine agricole sont mgjoritairement dues a |’ application
de fertilisants et de pesticides en surface du sol, qui sont ruisselés soit infiltrés
dans le sol. Une fois infiltrés, il se trouvent dans la zone non saturée et migrent
vers |es nappes.

Le mouvement de I’ eau dans un milieu poreux (transfert ou déplacement
de I'eau) est régi par des phénomenes de convection et de dispersion,
indépendant de tout transport de matiére par |I'eau (par exemple, migration de
solutés), Convection et disperson de |'eau entrainent la migration et la
dispersion des matieres transportées.

Parmi les cas de pollution figure la nappe de la basse vallée de |’ Oued
Saf-Saf (NE Algérien), connue par une pollution multiple, due a des rejets
industriels(SIJICO), I'utilisation intensive des engrais chimiques dans
I” agriculture.

Dans cette éude, nous allons essayer d' utiliser les déférentes méthodes (analyse
par lafluorescéine, analyse par le pH, analyse par la conductivité électrique)
, pour confirmer les résultats obtenus .

L’ étude comprend deux parties essentielles :




Introduction génerale

e La premiéere partie bibliographique représente une étude générale
des caractéristiques geologiques, hydrodynamiques et géophysiques
afin de déterminer la nature de I'aquiféere, sa géométrie, et les
principal es caractéristiques climatol ogiques.

e Dans la deuxiéme partie, nous rappelons succinctement les notions
classiques en hydrodynamique, les théories d’ écoulement d’'eau et
la théorie sur le transfert de solutés. Nous présentons ensuite le
matériel et les méthodes utilisées expérimental ement :description
du sol, des propriétés hydrodynamiques, les dispositifs
expérimentaux, et enfin déterminer les paramétres hydrodispersifs

(parametres physiques de terrain, dispersion longitudinale...etc.).




Chapitre 1 situation géographique

Situation géographique

|.1.Situation régionale

La région de Skikda est située au Nord-Est algérien sur la totalité de la frange
tellienne entre lalongitude 6°50’ E et lalatitude 36°35' N. Elle occupe une position
stratégique sur le littoral septentrional de la Méditerranée. Elle s étend sur une
superficie de 5582 km?, et sa population est de 800.000 habitants environ, soit une
densité de 192 ha/lkm?. Elle est limitée par la mer Méditerranée au Nord, la wilaya
de Mila, de Constantine et de Guelma au Sud, la wilaya de Annaba al’Est et lala
wilayade Jijel al’ Ouest.

La région se caractérise par deux importantes chaines de montagnes: la
succession de montagnes littorales et la chaine numidique. Les montagnes
littorales correspondent a des crétes souvent allongées et arrondies dont les
dtitudes varient entre 400 e 600m (DJEBEL EL-ALIA et FILFILA,
respectivement). La chaine numidique (dorsale de I’atlas tellien) constitue une
barriére physique d’ une orientation E-W. Elle est formée d’ une suite de massifs
dont la ligne de créte principae atteint 1364 m a Kef Sidi Driss. La partie
septentrionale de cette chaine prend une orientation SW-NE. Les adtitudes sont

relativement de moindre importance (620 m a Kef Mouma et 600 m a Sebargoud) .

Le climat est de type méditerranéen caractérisé par deux étages bio-climatiques.
L’ étage bio-climatiqgue humide et doux, au Nord, se démarque par des
précipitations dépassant les 1200 mm/an avec un maximum a El Gouhdi , point
culminant du massif de Collo (plus de 2000 mm/an). Le Sud se caractérise par un
étage bio-climatique sub-humide et frais ou la moyenne des précipitations atteint les
700 mm/an. Les enneigements sont relativement fréguents, notamment au niveau de
M’cid Aicha, Sidi Driss et Bousnib.
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| .2.Situation du bassin versant de |’ oued Saf-Saf

Le bassin versant de I’ oued Saf-Saf fait partie de la wilaya de Skikda. 1l se situe
au Nord-Est de I’Algérie. Faisant partie des bassins cétiers constantinois, il est
limité au Sud par le cdl d’El Kentour, al’Est par le cdl de Bissy, au Nord par la mer
meéditerranéen et enfin par le col de Staiha a1’ Ouest. 1l s éend sur une superficie

d’ environ 1200 Km? drainée par I’ oued Saf-Saf d’ une longueur d’ environ 50 Km.

Mechta Acuid T

FigN.Ol. Situation géographique de la zone d’ étude (sans échelle)
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APPERCU GEOLOGIQUE

Le bassin versant de I’ oued Saf-Saf fait partie de la chaine des maghrébides.
Le mdble néritique constantinois limitant la partie sud du bassin versant (Kef
Toumiette, Kef Hahouner) est représenté par la chaine de calcaire massif du
Crétacé dirigé dEst en Ouest. Les flancs Ouest et Nord-Est du bassin
présentent des terrains anciens métamorphiques. Le cadre structural, étant tres
complexe, peut étre défini par la superposition de plusieurs unités structurales.

Ces unités sont brievement décrites dans ce qui suit.

|1. Cadre morpho-structural (Fig N="02) :

I1.1. lesterrainsanté-Miocene:

Les terrains ante-Miocene comprennent, du Sud vers le Nord, le Néritique
Constantinois (Jurassique-Crétacé supérieur), les séries telliennes (Néocomien-
Lutétien) et le domaine des flyschs (Barremien — Lutétien supérieur).

Le Néritiqgue Constantinois, constitué essentiellement par des formations
calcaires épais, affleure au Sud-Est de la région éudiée et sétend au Kef
Hahouner dont la base est dolomitique. Selon Raoult (1974), cette unité
correspond a un ensemble monoclinal dirigé versle Nord-Ouest.

Le domaine Téllien est considéré comme étant une zone de subsidence
d orientation Est-Ouest. Dominées par des marnes et des marno-calcaires, les
series ultratelliennes affleurent au Sud-Ouest de Kef Toumiette et Djebel Bou
Abed. L’affleurement de la série ultratellienne se poursuit au Nord de Kef
Hahouner qui comporte des marno-calcaires a ammonites pyriteuses et des
marno-cal caires microbréchiques.

Le domaine des flyschs comporte les flyschs massyliens et mauritanians. Le

flysch massylien est représenté de bas en haut par des flyschs argilo-
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quartzitiques de I’ Albo-Aptien, des breches, des phtanites et des flyschs a
microbreches du Sénonien. Il affleure sur de faibles étendues au Sud-Ouest de
Kef Toumiette et au Sud du barrage de Zardézas.

Le flysch maurétanien, étant le plus répondu, est dominé par des calcaires
microbréchiques renfermant parfois des bancs de gres et des couches d' argiles.
D’&ge Neéocomien-Lutétien, il affleure au niveau du cOl des oliviers
(actuellement Ain Bouziane) et au Nord de Kef Hahouner.

|1.2. La Dorsale Kabyle ou chaine calcaire (Cénomanien-L utétien) :

Comme son nom I’indique, la dorsale kabyle est constituee essentiellement
par des formations épaisses de calcaires. Elle marque la maeure partie du Sud-
Ouest du bassin versant de I’ Oued Saf-Saf (Dj. Rhedir, Kef Sebargoud et Kef
Toumiette).

11.3. Lesocle Kabyle (Paléozoique) :

Les massifs anciens métamorphiques occupent une grande partie du bassin du Saf-Saf.
Du c6té Ouest, ils s étendent de Stora jusqu’ au cdl de Staiha. 1ls affleurent également au Sud
d'El-Harrouch et au Nord-Est de Ain-Bouziane. I1s sont formés de phyllades, de micaschistes
et de porphyroides. Dans la partie Nord-Est du bassin (Dj. Filfila), ils sont essentiellement

dominés par des schistes et des marbres.
I1.4. La Nappe Numidienne (Oligocene moyen—Burdigalien inférieur) :

La nappe numidienne occupe les sommets des unités structurales sus-citées.
Elle affleure au niveau de Zerdézas, Kef Toumiette et Dj Bou Abed, ainsi gu’' au
niveau de la plupart des Koudiets du centre du bassin. Elle est caractérisée par

des séries gréseuses et des argiles sous numidiennes.
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Sourcedelacartea
L 'Echelle : 1/500000

Légende :
ROCHES ERUPTIVES RECENTES NAPPE NUMIDIENNE
Granites, grano-diorites, microgranites, Gres numediens et séries mixtes.
dolérites et rhyolites.
i ROCHES RECENTES ET CYCLES
Oligo-Miocene Kabyle, olistosttromes a
flyschs resédimenttés (y compris le D Quatemnaire indifférencié
Numédien) et flyschs en position ( Villafranchien a actuel ).
nord-kabyle (F').
. NAPPES DE FLYSCHS KABYLIES.
B CHAINE CALCAIRE : Paléozoique &
Lutétien supérieur des zones intemes, FLYSCHS MAURETANIENS
médiane et externe.
’ ; ; Séries intemes d'Ain Naceur, de Sidi
[ ] SK-Socte métamorphique de peie X Rhiat, de Sidi Ahmed, de Settiter, de
kabylie et du Bou Hatezfn (phyllades Bou Taleb, de 1a Robertseau (Souk
micaschistes, porphyroides, gneiss et marbres. es Sebt) et de Ia Marsa,
Séries médianes de Guerrouch, d'El
NAPPES TELLIENNES Kam, de Khorchef, de Ghezala
NAPPES TELLIENNES S.S. et du Sud d'Ain Berda (Penthiévre)
Séries extemes (ex-"Medjan") et
T, UNITES TELLIENNES NON séries atypiques de Tamalous, du
DIFFERENCIEES PARFOIS Kef Mezzouch et de Ziane.
REDUITES A LEUR EOCENE
DE COLLE.

FigN.02. carte structurale danslarégionde I’ oued Saf-Saf
(J.M.vila1977)
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I1.5. Lesterrainspost-Miocene:

Le Mio-Pliocene dans la région étudiée provient des dépbts continentaux
ou lagunaires. Le quaternaire couvre la majeure partie du bassin versant. |l est
formé par une série de terrasses aluviales constituées de graviers, de sables et de
galets noyés gquelques fois dans un limon-argileux. D’apres les coupes
lithologiques de forage, on constate que le quaternaire est d’'une épaisseur
moyenne de 10 a 40 m avec un substratum généralement argileux. Dans la
région d' El Hadalk, cette épaisseur diminue de plus en plus pour atteindre une
dizaine de metres. Les coupes lithostratigraphiques des forages montrent que les
formations quaternaires sont constituées de bas en haut par des argiles
constituant le substratum de la nappe aquifere des basses vallées de |’ oued Saf-
Saf et des sables. Les couches superficielles d' épaisseur faible sont a dominance
argilo-limoneuse. Dans I’ ensemble, |a granulométrie devient beaucoup plus fine

au fur et amesure que I’ on s éoigne des cours d’ eau.

Les coupes geoélectriques montrent que dans le bassin de |’oued Ghbel
caractérise par de faibles pentes, |'épaisseur des alluvions dominées par des
argiles et des limons argileux atteint les 100 m.
|1.6.la basse vallée de |’ oued Saf-Saf :

Dans la région de Hammadi Krolma , plusieurs petits ravins comme la
chabat e Méah qui descendent du socle kabyle, montrent des coupes sur
lesquelles on peut observer de bas en haut :

-reposent sur le socle, des débris centimétriques de roches cristallines, souvent
bien roulés, pris dans une argile trés rouge; ce matériel présente d§a une
atération notable et, seuls, les quartz gardent un aspect frais; ces dépots ne
donnent plus de forme caractéristique, maisils plongent sous les formations plus

récentes qui les ravinent.
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-Des glacis-cones de limons argileux rouges contenant des débris de roches du
socle, centimétriqgues et non émousses; ces glacis-cones, en pente forte,
plongent sous la plaine actuelle.

-une plaine aluviae constituée de sables et limons beiges; des cones tres
aplatifs et constitués de fragments anguleux ou mal roulés viennent se poser sur

cette terrasse comme au débouché du Chabet Ben Akala .

-L’oued Saf-Saf est encaissé de 7 a 8 m dans cette plaine alluviale, avec des
berges verticales; par endroits, notamment dans les méandres, une trés basse

sablo-limoneuse grise domine le fleuve de quelques2 a3 m.

On retrouve donc, dans la région de Hammadi Krolma , trois niveaux
guaternaires. Le plus ancien, reste probablement d une vielle terrasse de niveau
Il , est aujourd hui trés dégradé et ne donne plus aucune forme nette. Le second
correspond a petits glacis-cones de niveau |1. Le plus récent , constitué de dépots
fins, se divise en deux et constitue la plaine aluvide et la trés basse terrasse.
Tous ces niveaux sont emboités. les plus anciens ont une pente plus forte et
plongent tres nettement sous la plaine alluviale sur laquelle les petits cones de
dgection tres récents viennent se poser. |l ya donc peut-étre eu une subsidence
permanente de la basse vallée de Skikda, qui permet de comprendre la

disparition des anciens niveaux de terrasses sur lelittoral .

Conclusion :la conclusion de [|'apercu géologique se résume par
I’ & aboration du tableau N="01.
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Age localisation formation Epaisseur | Intérét hydrogéologie
les Jurassique-Crétacé | Kef Hahouner | calcaires |/ Intérét hydrogeologie faible
terrains | gupérieur épais
anté-
Miocene
Néocomien- Sud-Ouest de | Marneset |/ Intérét hydrogeéologie faible
L utétien Kef marno-
Toumietteet | calcaires
Djebel Bou
Abed
Barremien — Sud-Ouest de | flyschs / Substratum imperméable des
Lutétien supérieur | Kef argilo- formations aquiferes
Toumiette guartzitique
S
Dj. Rhedir,
Cénoman Kef
ien- Ezkf’argou‘j . Intérét hydrogéologie faible
Hutetien Toumiette. calcaire /
Paléozoique Nord-Est du micaschiste |/ Intérét hydrogéologie faible
bassin (Dj. S
Filfila)
Oligocene K ef argilessous |/ Substratum imperméable des
moyen— Toumiette et numidienne formations aquiferes
S#rd'ga“ Dj BouAbed |s
inférieur
Mio-Pliocéne Centre de gravier,de |10a40 Réservoir d’eau souterraine
terrain ssbleetde |m important
galets
noyeés

Tableau.01.Intérét hydrogéologique des for mations géologique

10
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LESCARACTERISTIQUESCLIMATIQUES
[11.1.Introduction :

Toute étude hydrogéologique passe principalement par un traitement
détaillé des mesures hydroclimatiques permettant d établir le bilan
hydrique et par conséquent de comprendre les mécanismes d’ alimentation
et de circulation des eaux de surface et souterraines, le climat de larégion
d étude ; de type méditerranéen ; se caractérise par un hiver humide et
doux et un été chaud et sec.

Dans la présente étude, les observations enregistrées aux stations de
Skikda et de Ramdane Djamel, les coordonnées étant représentées au
tableau N="02, constituent les données de base pour cerner les critéres

définissant le climat dans |a basse vall ée du Saf-S&f .

Station Longitude Latitude Altitude (m)
Skikda 06°54' E 36° 53’ N 1
R. Djamel 6°54'1" E 36° 44 17" N 45

Tableau.02. Situation des stations climatiques
[11.2. latempérature:

C’est un facteur trés important régissant les phénomenes climatiques
et par la méme occasion intervient dans de nombreux calculs
d’ évapotranspiration. Les données des températures observées pendant
30 années (1970-2000) & la station de Skikda (tableau N="02,fig N="03)
font ressortir que les températures moyennes minimales (12.5 °C) sont
enregistrées au mois de Janvier, tandis que les températures moyennes
maximales s observent au mois d’Aolt (25.1 °C). La température

moyenne annuelle est del’ ordre de 18 °C.
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Fig.03.Températures moyennes mensuelles a la station de

Skikda(1970-2000).

sep | oct | Nov | déc | jan |[fév | mar | avr | ma | jun | jul | a0l | Année

23.3|20.0| 16.1 | 135 | 125 |125| 133 |154|17.7| 21.3 |24.2|25.1| 17/.7

Tableau.03. Températures moyennes mensuellesen °C

ala station de Skikda-Port (série: 1970-2000)

111.3. Précipitations:

Les précipitations, facteur important du climat, conditionnent le
comportement hydraulique des cours d’ eaux et les variations des niveaux
des nappes souterraines. La pluviométrie est la principale source
d aimentation du bassin éudié; elle constitue donc | éément
fondamental du bilan hydrologique. Dans cette optique, les

caractéristiques pluviométriques de la zone d éude sont tirées d'une
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chronique de 29 et 25 années d' observations aux stations de Skikda et de

Ramdane Djamel, respectivement.

111.3.1.Répartition des précipitations mensuelles:

La répartition mensuelle des précipitations dans I'année et ses
variations conditionnent, en relation avec les facteurs thermiques,
I” écoulement saisonnier ou le régime des cours d' eau. Les valeurs des

précipitations mensuelles sont représentées au (tableau N="04.a.)

A~

sep | oct |[Nov| Déc | jan | fév | Mar | avr | Ma | jun | jul | aoQ | Année

Skikda (1976/77 — 2005/06)

414 163.6 |97.7 |132.7 |111.1 |92.8 |70.8 |65.9 |37.5 |13.2 |35 |9.1 |738.3

Ramdane Djamel (1965/66— 1989/90)

31.2 |63.1 |68.3 |976 |[79.8 |71.0 |66.4 [52.2 |29.5 |17.3 |3.1 |53 |590

Tableau.04.a. Variations mensuelles de précipitations (mm)
danslarégion de Skikda

D'aprés le( tableau N=04.a, et la Fig N="04), les précipitations
mensuelles des quatre saisons se répartissent irréguliérement et reflétent
un maximum au mois de Décembre de |’ ordre de 133 et 98 mm au niveau
des stations de Skikda et de Ramdane Djamel, respectivement. Les pluies
mensuelles minimales s observent aux mois de Juillet (Skikda:3.5 mm;
R.Djamel : 3.1 mm).. Ces vaeurs, en accord avec les données
thermiques, font que ce mois est I'un des plus secs et des plus chauds
(Fig. 05 €t06).

[11.3.2.  Courbes pluviomthermiques:La combinaison des deux

facteurs climatiques : précipitation-températures, nous a permis d’ établir
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les courbes pluviothermiques et déterminer ainsi les saisons seches et

humides pour les stations considérées.

140+
120
100
80
60
40
20+
0

P(mm)

I P Skikda
B P R,Djamel

Fig.04.Histogramme des précipitation moyenne mensuellesala

station de Skikda(1977/2005),et de R.Djamel (1966/1990)

Ainsi, on remarque que la saison séche s étend de la fin du mois de
Mai jusgu'alafin du mois d’ Octobre pour la station de Skikda et de lafin
Mai jusgu’ au début de Novembre pour la station de R.Djamel.
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Fig.05. Courbe pluviomther mique de la station de Skikda(1976/2005)
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Fig.06.Cour be pluviothermique de la station de Ramdane
Djamel (1966/90)

Lasaison humide s étale a partir du début de Novembre jusqu'a Mai pour
la station de R.Djamé et delafin d’ Octobre jusgu'ala fin du mois de Mai
pour la station de Skikda.

111.3.3.Analyse statistique descriptive des pluiesannuelles:

Les données pluviométriques sont souvent disponibles sous forme
d’ échantillons tres longs qui ne sont pas convenables a une interprétation
immédiate. 1| est par conséguent nécessaire de caractériser les
informations collectées par un certain nombre de parametres,
notamment : la moyenne arithmétique (m), I’ écart type (s), le coefficient
d asymétrie (y1) et les valeurs extrémes.

L’examen des résultats de la statistique descriptive, consignés au
tableau N="04, montre des fluctuations modérées des pluies annuelles
dans la région étudiée (coefficient de variation de I’ordre de 18.7 % et
26.5 % a Skikda et a Ramdane Djamel, respectivement). |l ressort de ce

tableau que les pluies annuelles subissent un gradient pluviométrique
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décroissant entre le Nord et le Sud de la zone d' étude (738 mm a Skikda
et 590 mm a Ramdane Djamel) .

Apres avoir proceder au calcul des parametres statistiques décrivant
les diverses lois de probabilités appliquées, les pluies annuelles espérees
en moyenne au moins une foistousles 2, 5, 10, 20, 25, 50 et 100 ans ont
été calculées pour les stations étudiées par les lois de Gauss, Galton et
Gamma. Le test de Kolmogorov-Smirnov a éé appliqué pour tester
I” adéquation des différents gjustements au seuil de signification de 10 %.
Aing, les résultats de |I'analyse fréquentielle sont consignés au tableau
N="04.b.

L’ examen des séries observées montre qu’ au cours des 30 dernieres
années, les pluviometres ont enregistré au moins une pluie centennale
humide a Ramdane Djamel (1028 mm en 1984) et une pluie
cinquantennale humide a Skikda (1024 en 1987). Les années
extrémement seches sont moins marquées. A Ramdane Djamel, I’année
la plus seche (380 mm en 1974) correspond a une période de récurrence
de 10 ans, tandis qu’ a Skikda, elle n’ est que de 5 ans (580 mm en 1980).

Il ressort de cette analyse que les pluies annuelles se répartissent de

facon irréguliere aussi bien dans le temps que dans I’ espace.

16
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Ten Gauss Galton Gamma
années
Année | Année | Année | Année | Année | Année
humide | séche | humide| seche | humide | seche
Skikda
Dmax 0.2081 0.1798 0.1845
2 732 732 720 720 723 723
5 849 615 839 619 846 614
10 910 554 908 572 915 561
20 960 504 969 536 976 520
25 975 490 088 525 994 508
50 1017 447 1043 497 1048 476
100 1055 410 1096 473 1098 448
Ramdane Djamel
Dmax : 0.1242 0.1984 0.1052
2 590 590 571 571 576 576
5 722 458 708 461 716 456
10 790 390 792 412 798 400
20 847 332 869 376 870 358
25 864 316 892 366 890 346
50 911 269 964 339 953 315
100 953 226 1033 316 1014 288
Parametres stati stiques
N  |moyenne| éctype|CV (%)| min | max |Coef.As
Skikda
30 | 7383 | 1386 | 187 | 5787 | 1024 | 0.85
Ramdane Djamel
25 | 5900 | 1563 | 265 | 3788 | 1028 | 0.92

Tableau.04.b.Résultats de I’ analyse fréquentielle des pluies

annueelles aux Station de Skikda et R.Djame

[11.3.Le vent!|’humidité reative de I'arr, [|'ensolellement et

I”évaporation :

Le vent assure le remplacement de I'air plus ou moins saturé au
contact de la surface évaporante par des nouvelles couches ayant une
température et une humidité généralement plus faibles. Il favorise donc

I” évaporation, d autant plus que sa vitesse et sa turbulence sont grandes.
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Dans la zone déude, seule la station de Skikda-Port dispose
d observations sur le vent. Les vitesses moyennes d’'une série de 10
années d observations (1974/75-1984/85) sont consignés au tableau ci-
dessous (Tableau N="05)

S O N D J F M A M J J | Aol |Année

Vitesse moyenne du vent (m/s)  série 1974/75-1984/85

32 | 27 | 29 | 27 | 27 | 28 | 28 | 27 | 27 | 27 | 31 | 34 | 29

Vitesse maximale moyenne du vent (m/s) série 1974/75-1984/85

98 | 82 | 87 |84 |81 |82 |83 |82 |81|79]|82]| 90| 84

Humidité relativede I’air (%) série 1974/75-1984/85

774 |\ 777|765 | 7717|775 | 765|727 | 782 | 775|776 | 780 | 76.7 | 77.0

Durée d’ ensoleillement (heures) série 1970/71-1999/00

245.41202.5|162.4|139.5|144.8|164.1|198.3| 216.9| 273.8 | 294.9| 345.5|312.2| 2700

Evaporation-Piche (mm) série 1970/71-1999/00

108.1{108.4| 88.3 | 91.5 | 888 | 81.9 | 88.8 | 92.4 | 90.2 | 102.5|146.9|133.9| 1222

Tableau N.05. Variations mensuelles des paramétres météor ologiques
ala station de Skikda

Sinspirant des données du tableau N="05, il ressort que les vents
soufflent a une vitesse relativement plus rapide (supérieure a 3 m/s)
durant la période estivale (juillet-septembre). La moyenne des maxima
étant de |’ ordre de de 10 m/s en septembre.

Enfin, comme toutes les régions méditerranéennes, le vent le plus
dominant est celui du Nord-Ouest. Il s'agit d’ un vent chargé en humidité
(humidité moyenne de |’ air supérieure a 75 % durant toute |’ année).

Les phénomenes d évaporation interviennent dans le cycle

hydrologigue dés le moment ou les précipitations, sous forme liguide ou

18
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solide, atteignent la surface du sol. De plus|”humidité du sol, soit gu’ elle
provienne des pluies récentes infiltrées a faible profondeur, soit qu'elle
remonte par capillarité de la nappe superficielle, constitue directement ou
par I'intermédiaire de la couverture végétale un éément important pour
I” évaporation.

En hydrologie, on désigne sous le terme « évaporation » |’ ensemble
des phénoménes; qui par un processus spécifiquement physique;
transforment I’ eau en vapeur.

L’ action combinée des phénomenes eoliens, de I’humidité de I’ air et
de I’ensoleillement influe directement sur le phénomene d’ évaporation.
Dans la région de Skikda, I’ évaporation annuelle est de |’ ordre de 1220
mm. Elle atteint son paroxysme durant la période, chaude et a forte
ensoleillement, allant de Juin a septembre (100 a 147 mm/mois) ; le
maximum étant observé au mois de juillet (147 mm). Le pouvoir
évaporant de I’atmosphere margue son minimum au mois de février (82
mm).

[11.4.Lebilan hydrigque:
I11.4.1.Notion du bilan d’eau :

Le bilan de I’ eau global correspondant a une équation d’ équilibre
entre les apports et les pertes qui influent directement sur la variation des
réserves. Ainsi pour déterminer le bilan de la zone d éude, il est
indispensable d' évaluer ses composantes (infiltration, ruissellement et
évapotranspiration),pour cela, on va se baser sur les données des stations
de Skikda et de R.Djamel.
111.4.1.1.Etude de |’ évapotranspiration :

L’ évapotranspiration constitue I’éément le plus important du
bilan hydrologique aprés les précipitations, représenté par une quantité

deau et restituee a [|'amosphere sous forme de vapeur.
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L’ évapotranspiration englobe I’ ensemble des phénomeénes d’' évaporation
(physique) et transpiration (biologique).

Le phénomene d évapotranspiration réelle et potentielle peut étre
mesurer directement sur le terrain a partir d’ un bac d’ évaporation ou d’'un
évaporometre, grace également a des lysimetres, ou calculer par des
formules empiriques telles que celle de Turc ou de Thornthwaite ... etc..
111.4.1.2.Estimation del’ évapotranspiration réelle (ETR) :

L’ évapotranspiration réelle s'identifie au déficit d’ écoulement et peut
se calculer a partir de nombreuses formules qui induisent I’ utilisation de
deux paramétres climatiques a savoir :la pluviométrie et la température.
L’ évapotranspiration réelle est liée a la quantité de pluie tombée dans le
bassin et de la réserve maximale en eau du sol.

A- FormuledeTurc:
ETR=P/(0.9+PYL)¥* o0 L = 300+25t+0.05t>
Avec:

ETR : Evapotranspiration réelle annuelle en mm.

P: Précipitation annuelle en mm.
T: Température moyenne annuelle en °C.
L: Pouvoir évaporant.

L es résultas sont portés dans le Tableau N="06.

Parametre P (mm) T (°C) L ETR ( mm/ an)
Stati
Skikda 738.3 17.7 1019.76 618.66
R.Djamel 590 17.7 1019.76 530.69

Tableau .06.Evapotranspiration réelle annuelle selon la méthode

deTurc.

20
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B. Formule de Coutagne:
ETR = P—\p°
Cette formule n'est valable que s la quantité des précipitations répond
aux conditions suivantes :
1/8% <P< 1/2A Pour  A=1/(0.8 +0.14 T)
Avec:
ETR : Evapotranspiration réelle en mm.
P:  Précipitation moyenne annuelle en m.
T: Température moyenne annuelle en °C.
Ces paramétres permettent de déterminer les valeurs de I'ETR pour les

deux stations comme indiquées au tableau ci-apres :

Parametre P (mm) T (°C) A ETR ( mm/ an)
Stati
Skikda 738.3 17.7 0.3 570.13
R.Djamel 590 17.7 0.3 455.57

Tableau.07.Evapotranspiration réelle selon la méthode de Coutagne.
111.4.1.3.Estimation del’ évapotranspiration potentielle (ETP) :

L’ évapotranspiration potentielle est la quantité d'eau qui serait
évaporée et transpirée s les réserves en eau éaent suffisantes pour
compenser les pertes maximales.Pour I’ estimation de |’ évapotranspiration
potentielle nous avons appliqué laformule de Thornthwaite .

ETP=16 (10 T/1)®. K
Avec:  i=(T/5) " | =3, ,  a=(1.6/100)! +0.5
ETP : Evapotranspiration potentielle du mois considéré en mm

T : Température moyenne du mois considéréen °C .
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K : Coefficient d’ gustement mensuel (donné en fonction de lalaltitude

et du mois considéreé) .

| :indicethermique annuelle.

L es résultats obtenus sont portés dans les tableaux. N="08, N="09.

Mois sep |oct |nov |déc jjan (fév.  |mar |avr |mai jjun jjul |ao0 [total

P(mm) 41,40/ 63,60, 97,70/132,70{111,10| 92,80, 70,80 65,90/37,50(13,20, 3,50/ 9,10| 738,30
T(°c) 23,30, 20,00 16,10 13,50y 12,50, 12,50| 13,30| 15,40/17,70{21,30/24,2025,10 17,70
K 1,05 0,91 0,75 0,70] 0,73 0,78 1,02 1,15 1,32| 1,33 1,33| 1,24 -

| 10,28, 8,16 5,87 4,50, 4,00, 4,00 4,40/ 5,49 6,78/ 8,97/10,89/11,50| 84,85
ETP(mm)| 65,70 46,33 28,49 20,97| 19,71 21,06| 29,94| 41,14/56,99|73,73|87,59/85,79| 577,44
RFU(mm)| 0,00 17,27| 86.48/100,00/100,00/100,00{100,00/100,00{80.51(19.98| 0,00 0,00 -

ETR(mm)| 41,40 46,33 28,49 20,96 19,71 21,06| 29,94| 41,14/56,99|73,73|23.48| 9,10| 412.33
EXC(mm)| 0,00 17,27| 69,21/111,73| 91,39 71,74| 40,86| 24,76/ 0,00/ 0,00, 0,00/ 0,00 426,96
DA(mm) | 24,30 0,00, 0,00, 0,00[ 0,00, 0,00, 0,00 0,00/ 0,00 0,00/64.1176,69 165.11

Tableau.08. Bilan hydrique de la station de Skikda sur une

période de 30ans ( 1976-2006) .
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Mois sep |oct nov |déc |jan fév mar |avr mai fjun jjul |aol |total

P(mm) 31,20, 63,10 68,30/ 97,601 79,80, 71,00| 66,40| 52,20/29,50(17,30| 3,10 5,30 590
T(°c) 23,30, 20,00, 16,10y 13,50/ 12,50| 12,50| 13,30 15,40{17,70(21,30|24,20(25,10, 17,70
K 1,05 0,91} 0,75 0,70f 0,73 0,78 1,02 1,15 1,32| 1,33| 1,33| 1,24 -

| 10,28| 8,16 5,87 4,50 4,00] 4,00] 4,40 5,49 6,78 8,97/10,89/11,50| 84,85
ETP(mm)| 65,70| 46,33| 28,49 20,97| 19,71 21,06 29,94| 41,14(56,99|73,73|87,59|85,79| 577,44
RFU(mm)| 0,00| 16,77 56,58/100,00(100,00/100,00{100,00{100,00/72.60{16.17| 0,00| 0,00 -

ETR(mm)| 31,20 46,33| 28,49 20,96/ 19,71 21,06| 29,94 41,14/56,99(73,73(19.27| 5,30| 394.12
EXC(mm)| 0,00/ 16,77 39,81| 76,63| 60,09 49,94/ 36,46/ 11,06, 0,00| 0,00/ 0,00| 0,00| 290,76
DA(mm) | 34,50, 0,00, 0,00, 0,01 0,00[ 0,00 0,00; 0,00f 0,00[ 0,00/68.32|80,49| 183,32

Tableau.09. Bilan hydrique de la station de R.Djamel sur une

période de 25 ans( 1965-1990).

D’apres le bilan hydrique dans les deux stations ,calculé par la

méthode de Thornthwaite, nous constatons que la RFU ( réserve
facilement utilisable) commence a se reconstituer a partir du mois
d’ Octobre pour atteindre son maximum ( 100 mm) de Décembre a Avril
pour les deux station étudiées, période pendant laquelle il y a un surplus
d’ eau se manifestant par un écoulement .

La RFU diminue a partir du mois de Mai pour les deux stations, jusqu’ a
ce qu elle soit totalement épuisee au mois de Juillel., ou on observe
I” apparition de déficit agricole (DA) qui se poursuit jusqu’ a Octobre.

Des précédents résultats, nous proposons une comparaison, I’ utilité de
cette derniere réside dans les écarts décelés lors de |’ application des trois
méthodes ( tableau N="10) pour aboutir & une meilleure approche de
I’ETR ,ce qui par la suite fera ressortir la formule la mieux appropriée a

notre région d’ éude..
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Les résultats représentés par le tableau ci-dessous montrent une
différence entre les résultats des différentes stations de mesure, mais la
méthode de Thornthwaite est la plus appropriée pour de tels calculs car
elle fait intervenir un facteur de correction K qui intégre la durée
d’insolation.

-Reste toujours que les valeurs de I'ETR de la station de Skikda sont

supérieures a celle de la station de R.Djamel.

Station ETR ( mm/an) ETR ( mm/an)
Méthode Skikda R.Djamel
Thornthwaite 412.33 394.12
Coutagne 570.13 455.57
Turc 618.66 530.69

Tableau.10.Lesvaleursdel’ Evapotranspiration réelle estimées par
les différentes méthodes.

[11.5.Inter prétation du bilan hydrique:

120
100 -
_ 80 “on | [—+P(mm)
E 60 - SE n/ +ETP(mm)
= . FES
40 A ‘ \\,‘ A ' \/ ETR(mm)
20 - AT AT A
O I\

0123456 78 9101112

Mois

RSE :Rechargedu sol SE:Surplusd’eau  ES:Epuisement du stock DA :Déficit agricol

Fig .07. Bilan hydrique éffectué sur la base des moyennes mensuelles des
précipitations ,ETP et ETR (Skikdal976-2005).
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120
100 -
~ 801 ol ——P(mm)
E 60 - d - n/ DA | |—=—ETP(mm)
= ] 2 ETR(mm
" ‘ \" n Q\/ ( )
20 - n—p
O T T T T T T T I T\

0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mois

RSE :Rechargedu sol SE:Surplusd’eau  ES:Epuisement du stock DA :Déficit agricol

Fig .08. Bilan hydrique éffectué sur la base des moyennes mensuelles des
précipitations ,ETP et ETR (R.Djamel1965-1990).

L'établissement du bilan hydrique a pour but de connaitre les
différents parameétres (ETP, ETR, RFU, DA, EXC) , qui hous aident a
comprendre le fonctionnement des systémes hydrologiques ( Laborde
1982) .

Lorsgue la reserve facilement utilisable (RFU) est totale, il y a un
surplus d'eau accompagné généralement par un écoulement et dés que la
RFU diminue, il y a un épuisement du stock au point ou la RFU sera
complétement vide, il y auraun déficit agricole ( DA) .

L’ observation de I'allure des deux stations (fig N=08 et N=09
)montre que :

L’ETP atteint son maximum au mois de juillet (87.59 mm)pour les deux
stations, et son minimum au mois de Janvier pour les deux stations( 19.71
mm) ; I'excédent a partir du mois d Octobre et sétale jusqu'au mois
d'Avril avec un maximum au mois de décembre (111.73 mm au Skikda et

76.63 mm a R.Djamel) , I'épuisement du stock commence au mois d'Avril
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et se termine au mois de ao(t avec un déficit agricole maximum au mois
de Juillet imposant une irrigation .
I11.6.Calcul du ruissellement :

Pour déterminé le bilan hydrologique. Il est nécessaire d évauer le
ruissellement dans le but d’ apprécier I’importance de I’ érosion mécanique
et chimique qui affecte la surface de laterre.

Le ruissellement est un parametre fondamental du bilan
hydrologique, ne peut étre déterminé avec précision faute de moyens
de mesure de I’ écoulement de surface al’amont et al’aval de la basse
vallée de |’ oued Saf-Saf. La seule station de mesure sur I’ oued Saf-Saf
se trouve a une quarantaine de km a |I’amont de la zone d’ étude, plus
précisement au niveau du barrage de Zardezas. Ceci dit que les
observations de cette station de jaugeage ne peuvent pas €tre
extrapolées a la zone d étude suite aux disparités morphométriques
entre les deux zones. Mais, elles peuvent tout de méme étre utilisees

pour guider les calculs empiriques du ruissellement.

A I’échelle annuélle, le ruissellement (R) peut étre
approximeé par les relations de TIXERONT-BERK OL OFF suivantes :

p3 :
R= 3 9 P> 600mm.

3

R= P : 9 P< 600mm.
3ETP

ou R, P et ETP sont exprimées en metres.

L es résultats obtenus sont reportés dans le tableau ci-dessous.
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Parametre Skikda Ramdane Djamel Moyenne
P (mm) 738.3 590 664
ETP (mm) 5774 5774 o774
R (mm) 134.1 118.5 126.3
C=RIP: (%) 18 20 19

Tableau .11. Estimation du ruissellement dansla basse vallée
du Saf-Saf

D’ apres le tableau, on remarque que le ruissellement dans le bassin de
la basse vallée du Saf-Saf représente en moyenne 19 % des précipitations
moyennes tombées sur la zone d éude. L’étude des écoulements de
I"oued Saf-Saf a Zardezas (Attallah, 1998) a montre que le coefficient de
ruissellement dans le haut saf-Saf (a Zardezas) est de I’ ordre de 23 %.
Aingi, pour la basse vallée du saf-Saf, un coefficeint de 19 % parait
correcte si on tient compte des disparités topographiques entre les deux
zones ; la zone d’ étude étant caractérisée par un relief de terrasse a pentes

faibles.

[11.7.Estimation del’infiltration | (mm) :

Du point de vue hydrogéologique, I'infiltration est le parametre de

premiére importance car elle représente le taux de renouvellement des
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réserves souterraines d’ une nappe. Pour déterminer I’infiltration | (mm),

on utilise I’ équation du bilan hydrologique qui s écrit ; les autres

é éments étant connus:

P=ETR+I+R

avec .

dou

P : précipitation annuelle en (mm).

|=P-ETR-R

ETR : Evapotranspiration reelle (mm).

| : Infiltration en (mm).

R : Ruissellement en (mm).

L es résultats obtenus sont consignés au tableau ci dessous.

Station P(mm) | ETR (mm) | R (mm) | (mm) | 1/P (%)
Skikda 7383 412.33 1341 | 191.87 25
Ramdane Djamel 590 394.12 1185 | (/-38 13
Moyenne 664 403.22 1263 | 13462 17

Tableau .12. Calcul del’infiltration dansla basse vallée du Saf-Saf.

Selon le tableau ci-dessus, on constate que la quantité infiltrée a

Skikda (pres de 191.87 mm) est deux fois supérieure a celle infiltré plus

au sud de la zone étudiée.(77.38 mm).

En définitif, les résultats retenus sont :

P = 664 mm/an

ETR = 403.22 mm/an

R =126 mm/an
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| =134.62 mm/an

111.8.Conclusion:

La région d'étude est caractérisée par un climat méditerranéen
appartenant au domaine humide et subhumide, caractérisé par deux
périodes :

e Une froide et humide avec des precipitations dominantes qui

s étale du mois d’ Octobre jusgu’ au mois d’ Avril.

e Une chaude et séche qui débute au mois de Ma et s'achéve au

mois d’ Ao(t.

La région d éude présente des précipitations moyennes de
I”’ordre de 664 mm/an. L’ évapotranspiration réelle est de I’ ordre de
423mm/an Le déficit agricole est important et est de I’ordre de
160mm/an représente 24%des précipitations. le ruissellement calculé
est de 126.3 mm/an, ce qui représente plus de 19%des précipitations.
par contre, le reste de la hauteur des pluies, va partir sous forme
d’infiltration, qui correspond a 134.62 mm/an .

La réserve facilement utilisable (RFU) n'est pleine que de

Décembre a Avril. Quant & son épuisement, il dure sept mois.

La répartition graphique du bilan hydrique nous laisse dire que la

recharge de la nappe débute a mi-Octobre jusgu'a la mi-Avril avec un

maximum durant le mois Décembre. Concernant |’ épuisement du

stock, il débute alami-avril jusqu’alafin Septembre.
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APERCU GEOPHY SIQUE

Pour définir les potentialités réelles des ressources en eaux souterraines
d une région, il est indispensable de bien identifier les formations susceptibles
de présenter un intérét aguifere et de connaitre leurs caractéristiques
hydrogéologiques. Dans cette optique, la présente étude porte un intérét
particulier a I'analyse des données de I'é&ude géophysique par sondage
électrique entreprise dans la plaine aluvide du Saf-Saf par la Compagnie
Générale de Geophysique (CGG) danslebut de:

- dégager les formations aquiferes

- définir la structure et la géométrie des aquiféres.

- préciser la position des accidents affectant larégion.

- localiser les zones favorables al’ exploitation.

Dans la zone d'étude, I'investigation géophysique par prospection
électrique effectuée par la CGG avait pour but de définir la structure et la
géométrie des nappes aquiferes du systéme hydrogéologique de la zone
Ramdane Djamel-Hamadi Krouma (Fig 09).

IV.1. Lazone de Ramdane Djamd :

Dans la zone de Ramdane Djamel, le terrain étudié se situe a 3 km NE du
chef lieu de la commune. La superficie prospectée est d’ environ 8 km? répartie,
selon les possibilités d’ acces et de déroulage, suivant un maillage de 250 par
250 m. La prospection geophysique devrait mettre en évidence; au sein du
recouvrement alluvial, les zones les plus favorables a |’ implantation de forages;
Cest adire les lentilles d’aluvions grossiers. Pour ce faire, soixante sondages
électriques, répartis sur 9 profils orientés sensiblement E-W, ont été réalisés et

comportent :

- 9 SEV avec AB =400 m.
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- 31 SEV avec AB =600 m.
-19 SEV avec AB = 800m.
- 1 SEV avec AB = 1000 m.

IV.1.1. Substratum :

Plusieurs SEV paramétriques ont été effectues sur différents affleurements de
la rive droite de I'’oued Saf-Saf, au Sud de Ramdane Djamel lors de I’ éude
1960. D’autres ont été réalisés aux cours de la précédente étude au Nord. Ces
investigations ont permis de fournir les valeurs de résistivité suivantes pour le

substratum :

- ArgilesNumédiennes: 8 —30 ohm.m
- SablesArgileux : 12 - 15 ohm.m

- Argileset grés: 15 - 20 ohm.m
-Grés: 50 - 400 ohm.m

1V.1.2. Recouvrement alluvionnaire:

L’examen de |'ensemble des diagrammes a permis |'adoption des
fourchettes pour les valeurs de résistivités des différentes formations du

recouvrement suivantes :

- Limonsargileux desurface: 10 ohm.m.
- Alluvionsgrossieresseches: 80 a 150 ohm.m.
Par contre on ne peut connaitre la résistivité vraie des aluvions humides.
Si on admet que les renseignements fournis par les puits voisins sont valables,

on peut attribuer aux aluvions humides des résistivités de I’ ordre de 30 ohm.m.
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Cependant, il est probable que ces résistivités peuvent étre plus élevées lorsque
les alluvions sont plus grossiéres.
1V.1.3. Examen des coupes:

Hormis la difficulté signalée, ci-dessus qui se limite a la bordure de
Koudiet El Gabaich, une autre difficulté d’interprétation qualitative et
quantitative de SEV se trouve d une fagon plus générale sur la plupart des
coupes. En effet, si I’on regarde les sondages éectriques verticaux By, Cy4, D3
(fig N="07 & N="09) par exemple, on voit que la cloche résistante finae se
décompose en deux parties séparées par un conducteur et dont la premiére peut
étre attribuée avec une quasi-certitude aux alluvions aquiferes (niveau 1) et dont
la seconde peut étre assimilée soit a des alluvions anciennes plus profondes, soit
a un banc de grés ou de poudings, soit al’un et I'autre a lafois (niveau 2 : Fig.
10)

E
Altitude(m) O
B
40
3o
éo
10
)
4
Ty Sdeedetiqe -
P imons conducteur argile
TISE0L Grvierseples HO 125 250m
RS -.”.,;ﬁ" Galets
r/
30-30 S
/1] Formation résistantes profonde
7 (alluvions anciennes au sub)
A iy

Marnes du substratum
FigN.09. Coupe géoélectrique R.Djamel
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Altitude (my O E

40
30
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La légende :

4
4-15

Sondage électrique

SR Limons conducteur argile [
a—-U o Graviers-sables
77- 775 Gdes H 0 125 250m
30-300,
! Formation résistantes
41074 profonde

(alluvions anciennes au sub)
Fig.10. Coupe géodectrique R.Djamel

I"alure du niveau profond 2 est telle gu’ on peut se demander s'il ne correspond
pas a un remplissage ancien. Lacoupe D est caractéristique acet égard. Sil’on
admettait que la totalité du niveau 2 correspond a des aluvions, il faudrait alors
admettre une épaisseur totale de remplissage alluvia del’ ordre 50 260 m. Cette
épaisseur pourrait parditre trop importante, mais d'autres oueds cétiers, par

exemple, comportent des épai sseurs assez Voisines.

En réaité, ce niveau profond constitue un remplissage aluvia qui se
réduit au niveau 1, c'est a dire a une épaisseur totale de I’ ordre de 20-30m dans
lequel il ny'aaurait que 10-15m d’ éléments grossiers. Dans la partie ouest, le

niveau 1 est plus réduit et son épaisseur dépasse rarement 10m .
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V.2. Lazonede Hammadi Krouma:

Les SEV, situés sur les plages résistantes de la cartes des résistivités en AB
= 400m, I’ interprétation des diagrammes se limite a la détermination du contact
entre la tranche conductrice du recouvrement et un ensemble résistant englobant
les niveaux d alluvions grossiers et |e socle schisteux sous-jacent.

L’examen des coupes géoélectriques montre que la résistivité de la
couverture conductrice varie de 8 a 25 ohm.m. Son épaisseur maximum est
estimer a40 a48 m. Celle des différents horizons résistants est difficile. Ellea
été déduite de la résistance transversale en choisissant une résistivité de 100

ohm.m (h = R/100). En fin, leslimites approximatives entre

Aliitudeen(m) O

40

30
g0
io0

La légende :

Sondage dectrique H 0 125 250m

Limons conducteur argile
Graviers-sables
Galets

Formation résistantes
profonde
(alluvions anciennes au sub)

Fig.11. Coupe géodectrique R.Djamel
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- valeur de résistance CroOma(Damrémont)

tranversae

substratum résistant et conducteur sont tirées de I’interprétation de la carte des

résistivités. Elles suivent lacourbe d égale résistivités 40 ohm.m.

[VV.2.1. Naturedu substratum :

Le substratum résistant correspond sans aucun doute aux schistes
métamorphiques affleurant de part et d'autre de la vallée. Par contre, on ne
connait pas I’age du remplissage conducteur occupant la partie médiane de la
vallée et formant le substratum imperméable de celle-ci. Sa résistivité varie du
Sud vers le Nord de 2 a 30 ohm.m. Ce qui indique une nature essentiellement

marneuse avec des intercalations détritiques surtout vers le Nord. Il s agit soit




Chapitre IV Apercu qgéophysique

d argiles et grés numidiens ou d argiles et sables argileux du Pliocene, soit d’ un

petit golf Miocene.

IVV.2.2. Naturedesalluvions:

La partie supérieure de la couverture aluviale conductrice est formée
essentiellement d argiles a passés sableux ou de sables et graviers tres argileux.
Les horizons résistants correspondent a des aluvions plus grossieres parmi

lesquelles des niveaux de graviers et galets (Fig N="11).

1V.2.3. Foragesdereconnaissance:

Dans la majeure partie de la zone étudiée, I'épaisseur des aluvions
graviers ne parait guere plus importante que dans la zone des forages existants.
Pour orienter une nouvelle reconnaissance, on peut suggérer d’ implanter des
forages au droit des sondages 10 et surtout du sondage 13 ou les niveaux

résistants |es plus importants ont &é mis en évidences (Fig N="11).
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HYDROGEOLOGIE

V.1l.Introduction :

Le but de I'apercu hydrogéologique est didentifier la géométrie, les
paramétres hydrodynamiques , la nature lithologique et les conditions aux limites
du systeme agquifere. L’étude hydrogéologique est menée dans le but de
comprendre les processus d'aimentation des aquiferes, de connaitre les sens
d’ écoulement, la variation du gradient hydraulique et les autres caractéristiques
hydrodynamiques (transmissivité, permeabilité, coefficient d’emmagasinement).
Ce qui permettra de mieux visualiser la répartition horizontale et I’évolution

vertical e des systemes hydrogéol ogiques (Nappes).

V.2.Inventaire desforages et des puits:

Les forages existants dans la zone d’ étude totalisent 31 ouvrages réalises le
long de la basse vallée de I’ Oued Saf-Saf. Parmi cesforagesil y a 10 possédent les
caractéristiques hydrodynamiques. Ces forages utilisé, sont a |’ exploitation A.E.P,
soit & I’exploitation industrielle, soit al’irrigation.

On dénombre 28 puits au total répartis entre les particuliers, la commune et
les domaines agricoles. De part leur appartenance, leur fonction se résume aux
besoins en eau potable (alimentation des propriétés individuelles) et en eau

d’irrigation desterres cultivées.
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niveau
N de puits z| profondeur de I'eau piézométrique
1 873,35 391,77 30 8,25 21,75
2 875,01 392,75 30 11,5 18,5
3 874,82 393,87 25 4,3 20,7
4 875,12 394,4 25 6,5 18,5
5 874,55 393 45 1,2 43,8
6 876,92 397,47 20 8,2 11,8
7 877,52 397,75 23 10,3 12,7
8 877,37 398,5 23 7,2 15,8
9 879,52 399,32 16 8,25 7,75
10 879,33 400,35 18 4,2 13,8
11 877,3 402,75 8 6,4 1,6
12 875,52 393,6 50 3,2 46,8
13 875,62 391,7 57 3,1 53,9
14 876,87 393,27 30 1,62 28,38
15 877,45 394,12 90 2,9 87,1
16 877,47 393,35 40 1,6 38,4
17 876,67 394,5 45 4,2 40,8
18 876,05 394,85 35 2,5 32,5
19 876,2 396,37 25 9,5 15,5
20 876,7 396,65 15 6,1 8,9
21 877,3 396,95 50 6,9 43,1
22 877,55 397,05 25 2,75 22,25
23 877,87 396,6 25 2,6 22,4
24 878,25 396,5 30 2,3 27,7
25 878,25 397,82 20 52 14,8
26 878,32 398,25 20 3,9 16,1
27 877 402,17 20 3,6 16,4
28 877,5 401,97 25 2,8 22,2

Tableau.13. Relevéesdes niveau piézométrique dansles puits

(période avril2006)
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\ \ \ \ \ \
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I
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Fig.13. Carted’inventaire des points d’eau de la basse vallée du Saf-Saf
V.3.Coupes hydrogeéologiques::

L’ étude de la nature de I'agquifere nécessite I’ établissement des coupes
hydrogéologiques afin de représenter toutes les couches traversées par les forages
et connaitre la géométrie de I'aquifere et son évolution spatiale (latérale et

verticale).
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V.3.1. Coupe hyrogéologique. FS 7 — Ali Abdennour :

Cette coupe, ayant une orientation N-S, a été établie a partir d’ un profil qui
passe par les 2 forages existants aux abords de I’ oued Saf-Saf. Nous remarquons
une couche aquifére principale composée par des graviers recouverte par un toit
argileux. L’ensemble repose sur un substratum marneux et argileux. L’ épaisseur
du toit augmente du S au N entre les forages FS 7 et Ali Abdennour. L'épaisseur
de la nappe des graviers varie entre 16 m au niveau du forage FS 7 et 11 m au

niveau du forage Ali Abdennour.

V.3.2.Coupe hydrogéologique FS4—-FS5:

Cette coupe, dressee a partir des 2 forages FS 4 et FS 5 au niveau de Soltane
Azouz, a une orientation NW-SE. Elle montre une couche aquifére (graviers)
limitée en haut par un toit argileux et en bas par un substratum compose de marnes,
d argiles et de roches dures (probablement les grés du numidien). L’ épaisseur du

toit augmente légerement du NW versle SE.
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V.3.3. Coupe hydrogeologique FS1-FS3—-FS6:

Le profil, orienté du NNW vers le SSE, a été établi a partir des forages FS
1 - FS 3 - FS 6, Situés entre Soltane Azouz et Hamrouche Hammoudi, la couche
aquifere est composée de graviers. La continuité verticalle des graviers
s interrompe par un lit argileux dont I’ épaisseur devient de plus en plus importante
(15 m environ) au niveau du forage FS1 au NNW. L’ épaisseur du toit augmente

|égerement du SSE versle NNW.

A partir de I'interprétation des coupes on constate que les formations
aquiféres sont en générae des galets, graviers et sables. L’ épaisseur diminue en
allant de I'Est vers I’ Ouest (tous les forages sont situés en rive droite de |’ oued
Saf-Saf) et du Nord versle Sud.

En comparant les résultats des coupes réalisees a partir des forages et les
coupes geéoélectriques, on retient que cette partie de la vallée du Saf-Saf se
caractérise par la superposition de deux nappes dimportance inégale. La nappe
des graviers (ou nappe captive) et la nappe superficielle, constituée essentiellement
déément plus fin formant, par le toit de la premiére nappe. Ces deux nappes sont
separées par un horizon résistant plus ou moins argileux. L’ ensemble repose sur un

substratum a dominance marneuse.
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Fig.16. coupe hydrogéologique :Fg Fs Fs:

L’ épaisseur de la nappe libre est détectée par une batterie de puits creuses,
par les particuliers, de part et d autre de I'oued Saf-Saf. Cette épaisseur,
relativement plus importante aux abords de I’ oued, diminue progressivement au fur
et a mesure que I'on sy éoigne (zones de Koudiet Gbaich, Mechtet Kef El
Mefrouch au Sud-Ouest et zone de Mechtet Gourbedj, au Nord-Ouest). La
majorité des puits creusés sont moins profonds que ceux situés a proximité de
I” oued.

La nappe captive, ou nappe des graviers, beaucoup plus profonde n’est
atteinte que par les forages. Elle constituent le plus grand réservoir d eau
souterraine de la basse vallée du Saf-Saf. L’ épaisseur des formations permeéables
(galets, graviers et sables) varie de 10 a 40 m. La puissance de cette nappe est
remarquablement intéressante en rive gauche de I’ oued Saf-Saf ; ce qui explique la

forte densité des forages d’ exploitation dans cette partie de lavallée.
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V4P EZOMETRIE :

La carte piézométrique a pour but de représenter la configuration de
I"aquifére et de schématiser la morphologie du réservoir. Elle permet de vé&rifier
certains parameétres hydrodynamiques (gradient hydraulique, permeéabilité etc..).
Elle traduit la morphologie de la surface de I’eau de la nappe a une époque
déterminée. Dans cette optique, une compagne piezométrique a été éaborée au
cours de la présente étude (plus précisement au mois d' avril2006). Cette compagne
ne concerne fort maheureusement que la nappe superficielle; les forages
profonds étant en exploitation ou fermés. Les données de la compagne
piézométrique sont consignées au (tableau N="13) .

V.4.1. Interprétation dela carte piézométrique :

La carte piezométrique a été établie pour |’ ensemble du bassin versant de la
basse vallée de I’ oued Saf-Saf en tenant compte du niveau piézométrique de tous
les puits. L'interprétation de cette derniére montre deux zones principales: une au
Sud et I’ autre au Nord.

La partie Sud montre des isopiezes concentriques limitée au Sud-Ouest par
Koudiet El Gabaich et au Sud-Est par Kef e Mefrouch. Toutes les lignes de
courant tendent vers I'oued ou ce dernier draine la nappe avec un gradient
hydraulique fort au Sud-Ouest du bassin ou |es courbes isopiezes sont trop serrées.
La partie Sud-Est se démarque par des courbes plus ou moins espacées indiquant
des gradients hydraulique plus faibles et un domaine relativement plus perméable

et transmissif caractérisant larégion de Beni Béchir.

Au Nord, les courbes apparai ssent trop espacées et montrent un gradient tres
faible d’ou une perméabilité élevée avec un sens d'écoulement toujours vers
I" oued.
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Fig.17. Carte piézométrique de la basse vallée du Saf-Saf

(periode avril2006)

On doit enfin signaler qu’ au niveau de la basse vallée, I’ oued Saf-Saf draine

la nappe superficielle en tout point pendant la période des hautes eaux.
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V.5.Détermination des caractéristiques hydrodynamiques del'aquifere:

L'estimation des caractéristiques hydrodynamiques est nécessaire pour
évaluer |’hydrodynamisme de |’aquifere. Donc, il est nécessaire d' évaluer les

parametres importants tels que latransmissibilité et la perméabilite.

Par manque de piézométres, on n’a pas pu avoir les données de mesure pour

calculer le coefficient d emmagasinement.

Forage X y T(ms) E(m) K (m/s)
Skikda F5 872.450 387.250 3.8.107

R.djamel N2 875.150 391.900 2.3.10°

SogédiaN 2 877.600 393.150 4.2 .10 18 2.3.10"
Beni-Bechir N°1 [ 877.150 394.250 55.10° 20 2.7 .10"
Beni-Bechir N°2  |877.800 395.950 2.37.10° 12 1.97 .10
H.Hamrouche 878.400 403.350 3.7 .10° 45 8.2.10°
UT.E 878.200 403.150 3.8.10" 31 1.2.10°
F.S.2 878.600 401.800 1.8.10° 20 9.10”
F.S3 878.700 401.700 1.27 .10° 21 6.04 .10°
F.S4 877.650 400.750 45 .10° 32 1.68 .10°
Moyenne 2.4 107 75.10°
géométrique

Tableau.14. Inventaire destransmissivités et des per méabilités
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V.5.1. Latransmissivité (tableau N="14) :

En dépit des conditions d’'essai pas toujours satisfaisantes, les valeurs de
transmissivité obtenues par la méthode de Jacob sont relativement proches et
traduisent une certaine homogeéenéité et cela au niveau de tous les forages. Les
valeurs de la transmissivité varient de 3,8 x 10  m?/s au forage F5 (Skikda) et 3,8
x 10 ™ m?s au forage FS2 (& Hamrouche Hamoudi). Moyennant une valeur de
I"ordre de 2.4 10 m?s, la transmissivité décroit de Ramdane-Djamel vers Skikda
suite al’accumulation d’ alluvions de plus en plus fines au fur et a mesure que |’on
se rapproche da la plus grande zone d’ accumulation, plus précisément, la partie de

lavallée située entre Bountous et la zone industrielle.

V.5.2. La perméabilité (tableau N="14) :

Définie par le rapport de la transmissivité a |’ épaisseur de I'aquifére, les
valeurs de la perméabilité s échelonnent entre 1.97 10* m/s et 1.2 10° m/s) ; les
plus élevées se concentrant au Sud de la zone étudiée (secteur Ramdane Djamel-
Béni Béchir : 1.97 23.10" m/s). Plus au Nord, la valeur moyenne de 3.8 10° m/s
traduit I’ existence de formations moyennement perméables zone de Hamrouche

Hammoudi).

Les caractéristiques hydrodynamiques de |'aquifere (transmissivité et
porosité efficace ou le coefficient d emmagasinement) sont les facteurs les plus
importants dans la localisation et |’ estimation des réserves en eaux souterraines.
On constate que la plupart des valeurs des transmissivités entre 5,4 x 10* et 3,8 x
10 2 m?/s (voir tableau N="14) traduisant aussi des zones peu perméables.

L’ épaisseur moyenne de I’ aquifere est de I’ ordre de 16 m.
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V.6.Estimation desréserves souterraines :

Une fois les caractéristique géométriques, lithologiques et hydrodynamiques
de réservoir souterrain sont plus ou moins connues, il devient facile de donner une
estimation des réserves en eau souterraines. Ces réserves peuvent étre classées-en :

- réserves permanentes-réserves totales
- réserves reégulatrices-réserves exploitables
Pour la nappe libre les réserves (Wy ) sont estimées a partir de I’ épaisseur

moyenne de |” horizon aquiféere (E.,) et de la porosité efficace (ng) par :

WNL = V.ne = Em.A.ne

ou V dénote le volume de I’ horizon saturé et A est son extension.

Pour la basse vallée de I'oued Saf-Saf, la superficie planimétrée des
alluvions formant la nappe superficielle est de I’ ordre de 65.5 km? et I’ épaisseur
moyenne, estimée a partir des coupes géoélectriques et des log-statigraphiques des
forages, de |’horizon aquifére est de I’ordre de 23 m.  Si on admet une porosité
efficace de 10 % pour les aluvions fines (Castany, 1962), aors la réserve totale
s estime @150 hm®,

La réserve régulatrice, représentant le volume d’ eau contenue dans la zone
de fluctuation de la surface piezométrique, ne peut étre estimée avec précision car
on mangue d observations continues sur une période assez longue du niveau
piézométrique aussi bien pour la nappe libre que pour le réservoir semi-captif.
Néanmoins, pour des fins d’ exploitation, il est possible de donner une idée sur les
volumes exploitables. Si on admet qu’ on peut limiter I’exploitation (V) a la

quantité d eau infiltrée annuellement (1), alors ce volume vaut :

Vep=All

Soit : 5.24 hm®/an.
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En ce qui concerne la nappe captive, ou plus exactement semi-captive, il est
difficile de donner une estimation de ses réserves. Toutefois, s I’on considére que
I’aimentation de cette nappe se fait par percolation a partir de la nappe
superficielle et fonctionne donc comme un systeme libre, les réserves totales de ce
complexe de graviers et galets sestiment & 260 hm® compte tenu des données

suivantes :

Ne = (17-18 %) pour les galets et les graviers (Castany 1962 )
- A =655km?
- En=16m.

V.7. Conclusion:

On doit enfin noter que la nappe des graviers est actuellement exploitée par
des forages débitant au total 375 I/s mais le rythme de pompage n’ est pas connu.
Ce qui empéche de se prononcer sur le rythme d’ exploitation réelle de la nappe.
De méme la nappe superficielle est exploitée par des puits domestiques appartenant
a des particuliers qui ignorent totalement le rythme dexploitation et par

conséquent le débit sortant de |’ aquifere.
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HYDROCHIMIE

L’ analyse hydrochimique est indispensable pour compléter toute
étude hydrogéologique. Elle a pour but principal la connaissance des
facies chimiques, des origines, de |la potabilité, du degré de pollution et

del’ utilisation des eaux.

Parmi les parametres physico-chimiques généralement étudiés pour
les eaux souterraines on peut citer les parametres physiques (température,
pH, cnductivité...etc) e les parametres chimiques (éléments
majeurs cations et anions et éémnets en traces ou indicateurs de

pollution)

VI.1. Leseaux souterraines:

L es résultats des analyses des échantillons prélevées durant
la période des basses eaux (Aodt-Octobre, 1990) indiquent que les eaux
de la basse vallée du Saf-Saf sont a dominance Chlorurées-Sodiques
(tableau N="15). Ces eaux sont fortement minéralisées (minéralisation
globale moyenne de I’ ordre de 1350 mg/l). Cette forte minéralisation,
lite a la teneur élevée en chlorures (545 mg/l) entraine une sainité
relativement élevée (conductivité éectrique : 1475 uS/cm). De plus, les
ealx souterraines se démarquent par une dureté trop éleveée (TH : 567
mg/l de CaCO3).
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Du point de vue potabilité, les eaux souterraines sont genéralement

acceptées selon les normes de I’ OM S (minéralisation globale inférieure a

1500 mg/l).
SO, Ca Mg |NatK| HCO; | SO, cl pH CE M Durété mg/l
CaCOs
mg/l mg/| mg/l | mg/l | mg/l | mg/ll | mg/l - uS/cm | mg/l TH DNC
Basse vallée du Saf-Saf : Valeurs moyennes (Période : Aoit-Octobre 1991)
Source: Mehalli et al, 1991
10.3 | 85.0 84 312 281 165 545 8 1450 | 1345 567 504
Oued Saf-Saf: : Valeurs moyennes (Période : Juin-Ao(t 1984)
Source : Archivesde I’ ANRH de Constantine
- 100 36 62 - 290 89 - - - - -

Oued Saf-Saf: : Vaeurs moyennes (Période : Décembre - Février 1985/1986)

Source : Archives de |’ ANRH de Constantine

80

24

42

145

64

V1.2. Leseaux superficielles:

Tableau .15. Données hydrochimiques (Basse vallée del’ oued

Saf-Saf)Sources: variées

D’ apres létude de Mehalli et al, 1991, les eaux de I’oued Saf-Saf

sont généralement Sulfatées-Calciques. Les concentrations élevées (Ca:
100 mg/l et SO4: 290 mg/l) durant I'été (Juin-Aolt) décroissent

progressivement pour atteindre les minima en hiver (Ca: 80 mg/l et SO, :

145 mg/l). Cette diminution est due essentiellement a une dilution par les

eaux depluies.
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Les résultats des analyses des eaux de |’ oued effectuées au niveau
du barrage de Zardézas par I’ ANRH de Constantine ont mis en évidence
les fortes teneurs en sulfates au point de présenter parfois des effets
laxatifs (concentration en SO, supérieure a 600 mg/l dans moins de 2 %
descas). Cesfortesteneurs en SO, pourraient provenir de I’ oxydation en
contact de I'eau du soufre de la pyrite contenue dans les roches

sédimentaires.

Enfin, on note que la salinité moyenne des eaux de |’ oued Saf-Saf,
exprimée en minéralisation ( 1200 mg/l), est étroitement liée aux teneurs
en sels de Chlorure de Sodium (Cl : 64 mg/l et Na: 42 mg/l).

Du point de vue agricole, les différents critéres d aptitude de la
gualité de I'eau a l'irrigation,les parameétres indiquent que les eaux de
I”oued Saf-Saf peuvent étre considérée comme bonnes pour |’irrigation.
Néanmoins, les valeurs de la salinité potentielle (SP), définie par la
somme, exprimée en mé/l, desions ClI” et la moitié desions SO, limitent
I"utilisation de ces eaux aux sols a moyennes et bonne intensité de
percolation (Doneen, 1961). Les valeurs de la SP varient entre 4.64 et
4.75 me/l durant la période des basses eaux (Juillet-Septembre) sont

inférieures alavaleur limite de 10 mé/l..

Contrairement aux eaux superficielles, |’ éude statistique de plus de
100 analyses (Mehali et al., 1991) indique que les eaux souterraines,
fortement chargées (minéralisation globale de I’ordre de 1345 mg/l en
basses eaux), peuvent étre généraement classées comme bonnes a

admissibles pour I'irrigation.
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Du point de vue Sodicité, le pourcentage de I’éément Na', ne
représentant généralement pas I’ effet du Sodium sur les sols, ne peut étre
utilise comme un critere de classification des eaux pour I'irrigation. Par
consequent, le taux dadsorption du sodium (SAR) et le pourcentage
d’ échanges de Na" (ESP) constituent |es paramétres |es mieux appropriés.
Les anciens résultats (Mehalli et a., 1991) montrent que dans 90 % des
cas, le SAR et I' ESP sont respectivement inférieurs ou égaux a 11.5 et 15.
De telles valeurs indiquent que les eaux souterraines dans le bassin du

Saf-Saf sont de bonnes qualités pour I’ agriculture.

V1.3. Pollution :

L’analyse des résultats montre que seul le plomb constitue un
indice de pollution potentielle dans les puits analyses au cours des basses
eaux 1990 ‘Mehalli, 1991). La concentration de ce dernier, variant entre
0.3 et 0.6 mg/l, dépasse les normes de I’'OMS (le maximum admissible
est de 0.1 mg/l). De plus les fortes teneurs en NH, dans les eaux
superficielles indiquent que I'oued Saf-Saf est fortement pollué par les

eaux résiduaires.

On note que parmi les éléments indicateurs de pollution, a défaut
de données, les nitrates, présente a faible quantité, se manifestent par des
teneurs dépassant les normes de I'OMS dans seulement 2 % des cas

observés.

Enfin une autre source de pollution pourrait étre I’invasion marine
al’aval de Hammadi Krouma et Hamrouche Hammoudi. Pour cela, des
échantillons pris dans des puits et au niveau de |’ oued, endroits suspectés

d étre pollués par la mer, ont éé anaysés. A défaut d autres indices,
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|’ examen des résultats montre que ce phénomeéne se fait sentir a partir de
Hammadi Krodma ou le rapport Chlorure-Bicarbonate est nettement
supérieur a 1. De plus les valeurs de la conductivité éectrique confirme
cette hypothese (Mehalli,1991). Des études beaucoup plus approfondies
permettraient d’ élucider le probléme du biseau salé dans cette partie de

I” aquifere

V1.4. Conclusion :

La composition physico-chimique est influencée par les
précipitations et |'évapotranspiration d'une part, et les formations

géologiques encaissantes, d’ autres part.

Les eaux dans la basse vallée du Saf-Saf peuvent étre qualifiées de
potables selon les normes de I’Organisation Mondiale de la Santé.
Cependant |’ étude des éléments toxiques a révéelé des teneurs en Plomb
beaucoup plus élevées en période de basses eaux. Ces concentrations
pourraient indiquer une source de pollution d origine industrielle qui

mérite d étre suivie.

Vers le Nord de la basse vallée, le probleme du biseau salé
demeure posée. A cet effet, des éudes complémentaires s imposent.
L’ installation d’ une batterie de piézomeétres a des profondeurs variables le
long de la cbte, allant de paire avec des analyses chimiques périodiques

permettent de mieux cerner ce probleme.
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ANALYSE HYDRODISPERSIVE

Les eaux souterraines constituent une ressource de qualité genéralement
meilleure a celle des eaux de surface grace a la protection naturelle des couches
de sol sous jacentes et aux propriétés filtrantes des terrains. Cependant,
I” accroissement des causes de pollution (rgjets d’ usines, excés d engrais ou de
pesticides, ...etc.) est tel que |’ enfouissement de |’ eau dans e sous-sol n’est plus

un gage suffisant de pureté.

La migration des produits nocifs, matiéres organiques et sels dissous ,
entrainés par I’eau en mouvement, est régie par la convection, la dispersion
(diffusion moléculaire et dispersion mécanique), par les échanges physiques
avec le milieu et les réactions chimiques et biologiques. Les deux premiers
phénomeénes sont la cause du déplacement des produits dans la nappe, les
suivants sont plutot une cause de destruction, ou au moins de retard , mais leur
influence relative tend a s atténuer avec I'accroissement des quantités de
polluants déverses dans les aquiferes.

Le mouvement de I’ eau dans un milieu poreux (transfert ou déplacement
de I'eau) est régi par des phénomenes de convection et de dispersion,
indépendant de tout transport de matiére par |I’eau (par exemple, migration de
solutés), convection et dispersion de I'eau entrainent la migration et la
dispersion des matieres transportées.

La connaissance de la vitesse effective de I'eau et de la dispersivité du
milieu sur I’ eau est le préalable nécessaire al’ évaluation de sa porosité effective
et de sa dispersivité (qui pourraient éventuellement différer alors quelque
peu)sur des substances transportees .

Letarvail présenté dans ce chapitre se divise en deux grandes parties:

-Analyse théorique.
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-Dispositifs expérimentaux.

VIl.1.Analysethéorique:

L’ objectif de ce chapitre est de rappeler les bases théoriques de I’ écoulement
d’ eau et du transport de solutés dans les milieux poreux variablement saturés.
VII.1.1. NOTIONS CONCERNANT LE MILIEU POREUX :

Le milieu poreux est I’ensemble de grains solides ou d’ agrégats autour desquels
existent des espaces vides appel és pores, qui peuvent étre interconnectés ou non.

VII1.1.2. physique destransfert :

VI1.1.2.1. la convection :la convection représente I’ entrainement des ééments
en solution dans e mouvement du fluide qui se déplace . le soluté est transporté
par le mouvement général de |’ eau, alavitesse définie par laloi de darcy.

VII1.1.2.2. La Loi de darcy : la loi de darcy indique que I’écoulement d' un
liquide (débit)a travers d’un milieu poreux se fait dans la direction de la force
motrice:le gradient de charge hydraulique agissant sur le liquide .le débit
dépend auss d'une caractéristigue fondamentale du sol :la conductivité

hydraulique.

VI11.1.2.3. Porositécinématique:

La section rédlle S au travers de laquelle le flux d’ ééments dissous passe est
inférieure a la section géométrique S car il faut tenir compte de I’ existence des
grains solides et d'une fraction d eau dite « immobile» qui ne participe pas a
I’ écoulement. On définit donc une porosité dite cinématique qui correspond ala
fraction d eau mobile dans le milieu poreux, et qui est bien sir inférieure a la
porosité totale; c'est le rapports de la section réelle d' écoulement a la section
totale:
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Flux de convection en kg/unité detemps
S
/
[k] D ony =Q.C= (. S)U .C
; o]

OO ® estleflux d eau traversant la section S

0 O Débit Q N
| portant une (en m*/unité de temps) .
D % concentration

C

— @ C est laconcentration (en kg/m?).
O oo
O o est laporosité cinématique.
Grains solides entoures U est lavitesse del’eau (en m/s)

d'une pellicule d’eau liée

VII.1.2.4. Vitesse effective:la vitesse moyenne u du fluide participant a
I’ écoulement (moyenne effectuée sur la portion wAs de la section totale As) est
appel ée vitesse effective ou encore vitesse moyenne de pore .
Elle differe fondamentalement de la vitesse apparente de darcy qui est une
vitesse fictive ramenée ala section totale As, et conduisant au méme débit.
Entre ces deux vitesses, existe larelation :
u. (wAs)=g=vAs ol g est e débit transitant par |e tube de courant, d' ou :
u=v/®
Vv :vitesse de darcy
® :porosité cinématique

u :vitesse effective.

VI11.1.2.5. Dispersion : lanotion de dispersion a été introduite par Bear (1972).
La dispersion hydrodynamique est un phénomene par lequel une substance
migre dans le sol . En se déplacant, |’espece chimique se dilue (effet de
mélange) et s é&ale pour occuper un volume plus grand avec une concentration

corrélativement décroissante(effet de dilution).
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Cette propagation est provoquée, d’ une part , par le déplacement des molécules
et, d autre part par la dispersion cinématique.

La dispersion hydrodynamique est en fonction de la nature du sol et des
caractéristiques du transport du soluté.

VI11.1.2.6. Dispersion longitudinale :

L’ étalement du pic au sein du tube de courant est causé par la dispersion
longitudinale

VI1.1.2.7. Dispersion transversale:

Les échanges latéraux entre filets liquides voisins sont dis a la dispersion
transversale (plus particuliérement sous I’ effet de la tortuosité, et quelquefois, en
cas de faible vitesse, de la diffusion moléculaire).

La diffusion moléculaire contribue a la mise en cauvre de la dispersion
cinématique par échange de particules entre filets de courant voisins, dont les
trgjectoires et vitesse sont différents.

VI1.1.3. Echanges:
V11.1.3.1. Adsor ption-Désor ption :

Des échanges de soluté peuvent s effectuer entre le liquide et les grains
solides sous |’ effet de différences de concentration.

Une solution a forte concentration va perdre une partie de son soluté qui
sera fixé par les grains solides (adsorption).En contrepartie, si ultérieurement la
concentration du fluide diminue, I'eau plus pure qui arrivera au contact des

grains risgue de récupérer une partie de traceur (désorption)

V11.1.3.2. Echanges eau libre-eau liée:
A cette adsorption-désorption classiguement envisagée peut se superposer
un phénomene de méme type et dont I’ampleur dans bien des cas peut prendre le

pas sur la fixation par les grains. La diffusion moléculaire est la cause
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d’ échanges de soluté entre I’ eau mobile , vecteur du polluant ou de la substance
tracante, et I’ eau plus ou moins immobile au voisinage des grains.
V11.2.Dispositifs expérimentaux :

VI11.2.1. Lamanipulation :

Il sagit de mettre en évidence qualitativement et caractériser
quantitativement le comportement différent des traceurs introduits dans un
écoulement unidimensionnel dans un milieu poreux homogene

L es expériences réalisees dans le cadre de ce mémoire sur colonne de sol
(sable, limon, sable argileux) ont commencé en decembre 2005.Nous avons
réaliseé au total huit expériences en conditions non saturées. Les dispositifs

expérimentaux utilisés sont exposés ci dessous : N'Vei“..congmt

AH
tamis

.
& U

O O
O o

OC.)O

| colonne de sol L

O

O Vanne support
T

Fig.18. Dispositif expérimental.

On suppose que le terrain est homogene.

On utilisant comme traceurs :
1-fluoréscei ne sodique (ou uramine)CxH10OsNap.pour mesurer la fluorescence.
2-chlorure de sodium NaCl .pour mesurer la conductivité éectrique.
3-NaOH pour mesurer |e potentiel hydrogene.

Le pH et la conductivité sont utilisés pour confirmer les résultats avec la
fluorescence.

Leur utilisation a pour but essentiellement:
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-de rechercher la direction d’ écoulement souterrain ;

-d’ évaluer les vitesses de circulation ;

I"injection d’un tampon de traceur dans un aquifére donne naissance a un nuage.
L’ observation de I’ évolution de la concentration en un point fournit en général
une courbe sinusoidal a dissymeétrie positive.

Cette courbe C/Cy=f(t)(Fig20) fait apparaitre quelques points particuliers relatifs

au transfert du traceur :-t; : temps d arrivée des particules les plus rapides ;
| | | | | | | | |

406 -

404

Hammadi Kroima

402

ONed Saf-Saf

400+

398

396

394

392+

Km

Limons et sable
390

sable argileux

[T
=
l:l flych et conglomérats
[
@)

schistes

forages —

388

\ \ \ \ \ \ \ \ \
868 870 872 874 876 878 880 882 884 886

Fig.19. cartelithologique de la basse vallée

del’oued saf-saf(raoult 1977)
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-t, : temps au maximum de concentration ;
On détermine également a partir de la courbe de concentration cumul ée
>P,-f(t)(Fig20), le temps t correspondant au centre de gravité du nuage (temps
au bout duquel 50% du poids de traceur injecté sont passes au point
d  observation)
A ces temps correspondant différents vitesses :
- Vq:vitesse des particules les plus rapides(premieres apparition du traceur)
- Vp,.vitesse moyenne de transfert du traceur

- Vg:vitesse au centre de gravité.

acourbe (A) C/C,

courbe(B)%du traceur récupéré en poids

v

0% ty tg centredegravité temps

Fig.20. Observation dela propagation d’un traceur dansun aquifére-
courbesthéoriques(A :C/Co=f(t) ;B :XP;=f(t) )

tp :temps d arrivée des particules les plus rapides
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ty :temps au maximum de concentration
ts :temps au centre de gravité du nuage
Rappelons qu’ en hydrogéol ogie, on appelle :

- VA =Q/S vitesse apparente (ou vitesse de filtration de darcy)

- Ve=Q/m,.S :vitesse effective

Avec Q :debit ;S :section de I’ écoulement souterrain ;m, :porosité efficace du
milieu poreux

VII1.2.2. Théorie de la dispersion : cas du traceur ou fluides déplacant et

déplacé ont méme masse volumique et méme viscosite.
Lorsgue deux fluides ,au contact I’un de I’autre ,sont en écoulement ils
subissent des échanges
-par diffusion moléculaire ;
-par convection
Si I’écoulement a lieu au sein d’un milieu poreux, le mélange des

deux fluides est accentué par divers mécanismes :

-changement de direction du vecteur vitesse, di a la tortuosité des
cheminements;

-différences de vitesses découlement dans les pores de talles
différents;...etc..
La somme des deux phénomenes ,diffusion et mélange convectif est appelee
dispersion.
Dans un espace poreux tridimensionnelle la dispersion a une forme
tensorielle, sa mise en compte est cependant simplifiée si I’ on distingue :
-une dispersion longitudinale qui se développe dans le sens de I’ écoulement,
caractérisee par un coefficient K
-une dispersion transversale qui se développe normalement au vecteur vitesse
moyen, caractérisée par un coefficient K+.On ne prendra en compte dans ce
mémoire gue la dispersion longitudinale ,pour laguelle I'expression de
I’ évolution de la concentration en fluide déplacant s écrit :
Ki( 82C/ 8x%)-(U 8C/ 8x) (8C/ 8t) (1)

Avec K, :coefficient de dispersion longitudinale
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U=Q/mS

C :concentration en fluide déplacant

U :vitesse moyenne apparente de I’ ecoulement

Q :debit

me:porosite efficace

S :section d’ écoulement

Xt :variable distance et temps ,avec les hypothéses suivants :

-milieu poreux infini

-t=0
x<0;C=1
xy0;C=0

la solution de I’ équation différentielle (1)est :

C=1/2[1-erf ;——Utt | 1(2) Avec erf u=2/{/r ['e**dx :fonction d erreur

NC

L’ expression (2)représente la déformation au cours de déplacement de I’ échelon

unité de concentration. Elle correspond a des concentration prenant la forme

classique des courbe en «Sx».Le report des points sur un papier gausso-

arithmeétique donne des droits (Fig 21)

~

C

7

6=25(x)os

X=LV/Vp

5

\

\

L

(XDo.16 (

)0.84

v

Fig.21. Evolution del’ échelon unité de concentration.
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L’ importance du mélange liquide déplacant-liquide déplacé est exprimée a
I"aide d’ un paramétre 6 qui s’écrit :

_ X(c=0.84)—x(c=0.16)
0= 2x(c=0.50) (3)

on appelle d :écart type réduit de la répartition des concentration
d est relicé au coefficient de dispersion k. par :

k=1/2 8LU.......... (4)

avec L=Ut :distance moyenne parcourue par |e traceur

I’ épai sseur e du mélange croit donc comme le racine carré

€= x(c=0.84)—x(c=0.16) =2L Z%U 5)

VI11.2.3. Détrmination de K :

Lasolution (2) de |’ équation de ladispersion (1)par des conditionsinitiales et
aux limites finies ne dépend que de U et de K peut étre déterminée par les
conditions expérimentales (colonne) ;il reste donc aévaluer K,

Cette méthode consiste a tracer dans un diagramme gausso-arithmeétique la
courbe A=f(c)(fig21)

A est un parameétre défini ci-dessous
= - v
A=(vivp-1)/ \ﬁp 6)

avec Vv :volume déplacé
vp : volume poreux de la colonne (on admet que vp est égal au volume
déplacé quand C=0.5C,
C :est la concentration en fluide déplagant
Ou en déduit & (épaisseur réduite du melange) par :
0= 7v(c:o.84)' 7»(:::0.16) /2 (7)
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VIl.2.4. Méthode detravail :
Injecter un volume de 200 cm?® de solution de fluorescéine & une concentration
de 10mg/I dans la colonne.

NB :I'injection devra étre réalisee avec une attention particuliere.
Il importe en effet de rédiser un signa dinjection parfaitement
rectangulaire ;utiliser pour ceci le systéme de purge aménagé a la base de la
colonne..
A lasortie delacolonne:
-compter les volumes déplacés V a partir du temps ty début de I'injection
(V :volume des effluents ;volume mort compris entre le taux du massif et le
recueil des effluents)
-reporter les échantillons de fagon a obtenir une bonne définition de mélange
dans les fronts eau-solution et solution-eau.
-doser les échantillons au fluorescimétre et définir la concentration en mg/l a
partir de la courbe d’ étalonnage.

A

0.03 -]

A=(vivp-1)/ L
(vivp )\/;

C%

-0.03 7

v

1 34

Fig.22. courbe A=f(c) sur diagramme gausso-arithmetique
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NB :lanormalité de la courbe A=f(c) est en général bien vérifiée dans |’ intervale
0.16<c<0.85avec des déformation aux extrémités dont I’ importance dépend de la
structure des pores.
VI11.2.5. Détermination des parametres physiques:
V11.2.5.1.Ecoulement monodimentionnel uniforme:
% casd’un terrain sable-argileux(exemple) :

L=45 cm(longueur de |a colonne)

®=2r=10.4 cm(diamétre de la colonne)

Co=10mg/l(concentration initiale)

V=nr2L=5094.33cm’

AH=29 cm (déférence de charge)

V=200cm*(volume de la fluorescéine)

Ernitres
!

Monolthe

i

Fig.23. schéma représentatif montrant le développement d’un traceur
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Conce
N=° ntrati =@ oy
Echa|Temps on c t h=(vIvp-
ntill \en Fluorés len(m en( |C(%) |En N \/1
on |(mn) |cence |9/1) |C/C,|%) |cumulé ((Cm®) |V/V, vp
0,000,000
1 76,000, 0,000 0,000 0 o 0,000 0,224 0,560 -0,586|
0,000,000
2 76,500 0,000 0,000 0 o 0,000 0,231 0,578 -0,556
0,07
3 77,000, 0,072 0,012/ 0,007 5 0,075 0,238 0,595 -0,525
0,74
4 77,500 0,720 0,123/0,0712 6| 0,167 0,245 0,613 -0,495
0,30
5 18,000 0,250 0,256|0,026 5 0,465 0,252 0,630 -0,466
0,32
6 18,500, 0,264 0,2710,027 2l 0,787 0,259 0,648 -0,438
0,36
7 79,000, 0,300 0,308| 0,037 5| 7,153 0,266 0,669 -0, 417
0,85
3 79,500 0,700 0,718|0,072 3 2,005 0,273 0,683 -0,38%
20,00 0,85
9 o 0,700 0,71580,072 3 2,858 0,280 0,700 -0,359
20,50
10 o 0,836 0,6§570,086|7,019, 3,877] 0,287 0,718 -0,334%
11 |27,000 0,952 0,976|0,098)1,160, 5,037 0,294 0,735 -0,309
12 |27,500, 0,953 0,9770,098 1,167 6,198 0,307 0,753 -0,285
22,00
13 o 0,953 0,9770,098| 1,161, 7,359 0,308 0,770 -0,262
22,50
14 0 7,070 1,036|0,1041,231 &,589 0,375 0,788 -0,239
23,00 7,25
15 o 17,026 7,052 0,705 o 9,839 0,322 0,809 -0,2717
23,50
16 o 1,380 1,415 0,71421,687 11,520 0,329 0,823 -0,796
24,00 2,37
17 o 1,900 1,949 0,795 5 73,835 0,336 0,840 -0,175
24,50 2,46
18 o 2,020 2,072/0,207 1 76,296 0,343 0,858 -0,154%
19 25,00, 2,030 2,0820,208| 2,47, 18,769 0,350 0,879 -0,134
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0 3
25,50 2,92

20 0 2,400 2,4610,246 4 21,693 0,357 0,893 -0,774
26,00 3,53

21 0 2,900 2,9740,297 3 25,227 0,364 0,970 -0,094
26,50 3,66

22 0 3,070 3,0870,309 7 28,894 0,371 0,928 -0,075
27,00 3,82

23 0 3,140 3,2200,322 6| 32,719 0,378 0,945 -0,057
27,50 4,26

24 0 3,500 3,5900,359 4 36,983 0,385 0,963 -0,038§]
28,00 5,60

25 0 4,600 4,7180,472 4 42,5885 0,392 0,980 -0,020
28,50 6,72

26 0 5,520 5,6670,566 5 49,313 0,399 0,998 -0,003
29,00 6,39

27 0 5,250 5,3840,538 6| 55,709 0,406 7,075] 0,075
29,50 5,095

28 0 4,150 4,256|0,426] 6 60,765 0,413 1,033 0,032
30,00 4,92

29 0 4,040 4,143 0,414 2 65,687 0,420 1,050 0,049
30,50 4,92

30 0 4,040 4,143 0,414 2 70,609 0,427 1,068 0,065
4,92

31 37,000, 4,040 4,143 0,474 2 75,537 0,434 1,085 0,082
0,40, 4,75

32 37,500 3,900 4,000 0 71 80,283 0,447 7,703 0,098
32,00 4,36

33 0 3,580 3,6720,367 2 84,644 0,448 7,120 0,713
32,50 4,14

34 0 3,400 3,4870,349 2 88,787 0,455 7,138 0,729,
33,00 2,74

35 0 2,254 2,3712/0,23] 6| 91,533 0,462 7,155 0,744
33,50 2,64

36 0 2,769 2,225|0,222 3 94,775 0,469 7,173 0,759,
34,00 2,60

37 0 2,740 2,195/ 0,219 7 96,782 0,476 7,790, 0,174
34,50 1,46

38 0 1,200 1,2310,i123 2 98,244 0,483 1,208 0,789
35,00 0,87

39 0 0,670 0,6870,069 6| 99,067 0,490 1,225 0,203

40 35,50, 0,300 0,308 0,031 0,36| 99,426| 0,497 1,243 0,278
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0 5
36,00 0,24
41 0 0,200 0,205 0,021 4 99,670 0,504 1,260 0,232
36,50 0,18
42 0 0,150 0,1540,015 3 99,853 0,511 1,278 0,246
37,00
43 0 0,098 0,1010,01000,179 99,972 0,518 1,295 0,259
37,50 0,07
44 0 0,012/ 0,01200,001 5 99,987 0,525 1,313 0,273
38,00 0,07
45 o o,01 0,010,001 3100,000 0,532 1,330 0,286
84,18T
Tableau.16. f-L =45 cm(sable-ar gileux)
c/co
0,6
Il
0,5 =
{ — tmoy=28,5
c M tmax=28,8
04 ' \ / x=
Y // \ /
0,3 | V4
[l 1 /
II \ ,/
0,2 P a
/ A
0.1 J A
A y
- 7
0,0 Z
0 10 20 30 40
Temps en (mn)
Fig .24. Représentation graphique de c/co=f(t)
Ay
}\'84% %
=(.08
KLG%M
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=-0.32

»
»

C cumul &%)

16% 84%
Fig N°(25). Représentation graphique sur papier gausso-arithmétique
de A=f(c% cumulé)

L es autres résultats qui sont obtenues par |es déférents types de sol, longueur

parcourue sont portésen |’ annexe.

V11.2.5.2.Discussions desrésultats :Le but de notre travail est double:

-déterminations des paramétres hydrodispersifs.
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-interprétation de Chague parameétre, et trouver la relation entre ces
pararqétres

\ \ \ \ \ \ \ \
\\\\\—54951fffffﬁfffﬂféf//—“‘/“‘/’“
406 N
404 m N
402 Hammadi Kroima L
ONed Saf-Saf
400+ N
398+ L
396 N
394+ L
392+ L
Ramdane Djamel
Echelle: ma——
0 2 4 Km
390 E Région 01 N
I:l Région 02
388 L
\ \ \ \ \ \ \

\ \
868 870 872 874 876 878 880 882 884 886
Fig.26. La situation desrégions principales etudiée.

Pour localiser les parametres hydrodispersifs sur la région d étude, on a deux
zones principales(Fig N=°26), les autres zones n'ont aucun intérét

hydrogeol ogique.
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-zone 01 :se situé a I'Est et a L’Ouest de Ramdane Djamel, cette région
représente le terrain (Sable argileux).

- zone 02 :se situé au centre de la zone d’ étude, cette région représente le terrain
(Sables et Limons).

VI1.25.3. La perméabilité moyenne expérimentale: a partir de plusieurs
expériences réalisees sur les déférents types de sol, on calcule le débit sortant, et
par la loi de Dargy ,on détermine la perméabilité moyenne de chague type de
sol.

Il 'y a une erreur entre la perméabilité (déterminée a partir des caractéristiques
hydrodynamiques des forages déterminée par les éssais par pompage ).,et la
permeéabilité expérimentale.

Cette erreur appelée |’ erreur relative.

Les valeurs de la perméabilité, sont exprimées en (m/s)(Tab N=°17)

Nature du sol sable -argileux Sables Limons
L :Longueur delacolonne |45 50 60

en (cm)

K. :Perméabilité moyenne [2.3.10™ 1.45 .10 2.4 10"
du terrain en (m/s)

K ex :Perméabilité moyenne [2.16 .10° 2.13.10™ 2.30.10°
expérimentale

AK/K en (%) 8 7 15

Tableau .17. Valeurs des per méabilités.

D’ apres le tableau N=°17, on constate que les deux permeéabilités
(expérimentales et rédle)presque elle est méme dans le sable, ce qui explique
I"homogénéité du terrain dans la zone 02, tenant compte des pourcentages
d erreur mentionnés au tableau N=°17, il est donc indispensables de faire les

corrections nécessaires pour tous les parametres hydrodispersifs .
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V11.2.5.4.Courbesderestitution:

o Courbesderestitution par lafluorescéine:

Nature du sol sable -argile Sable Limons

L :Longueur delacolonne |45 50 60

en (cm)

® :diamétre de lacolonne en | 10.4 104 10.4

(cm)

szvp :volume des videsen | 400 800 320

cm

Porosité cinématique en(%) |10 18 6
Fluorescéine=10mg/I

U :vitesse effective en (m/s) [2.6.10™ 3.4.10" 2.4 .10-4

Q moyenne en (cm>/min) | 14.03 33.33 7.71

d :épaisseur réduite du 0.2 0.165 0.09

mélange

K¢ :dispersion longitudinale | 1.61 .10 161107 4.06.10°

corrigé en (m?/s)

Tableau.18. Lesrésultats expérimentale de I’ analyse hydrodisper sif par la

fluor éscine

0,?/(:0 -
e | =50CM

0,6 - 5 L=45cm
0.5 1 L=60cm
04 - Sable

: Sable
0,3 4 '..'°.'; - argileux

..::,,,E A A 11 Limons
052 | :...:.
0,1 o 13
0,0 A R S

0 20 40 60

FigN°(27). courbes derestitution par la fluorescéine T(min)

Les propriétés des courbes de restitution en écoulement monodimentionnel

sont :
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A-Temps maximale de |’ écoulement :(Fig24)La représentation de la courbe de
restitution de chaque type de sol, nous montre que le temps maximal
(correspond  C/Cymax,Cond/Condymax,pH/pHomax)lié  proportionnellement
avec la longueur de la colonne. Ce qui indique que |’ écoulement est uniforme
(Fig28).

tmas tmax
[ ] tmax |
L] ]
il ]
" 15 f
. n i
n ® "
H| i .
el 15 — Potentiel hydrique
Figor&scane Cohductjvité an
il 41
: 5 "
! 1 1

1 il 41 &l [ 1 H | [1] 1] n 1 il il E

Y=

Longeur de la rolonne(cm)

Fig.28. Larelation entre le temps maximale de |’ écoulement
et lalongueur dela colonne

B- Temps moyen de I’ écoulement : (Fig N=°24)correspond a |la fréquence 50%
de la solution injectée. ce temps est lié directement avec la texture des terrains (
la composition granulométrique du sol définie par |a proportion des éléments qui

constituent le terrain).(Fig N=° 29)
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Tmoy(min)

41.5
28.5

24.5

Fig.29. Lardation entrele temps moyen del’ écoulement et latexture des
terrains par lafluorescéine

C-Coefficient de dispersion longitudinale :Létude montre que La dispersivité
longitudinale augmente avec la distance parcourue, et diminue avec la nature du

sol (granulométrie du terrain),la figure suivante montre ces deux résultats.

4 dispersivité
longitudinale

4.06 104

1.61 1074+

longur
parcourir Cm

0

Fig.30.La dispersivitélongitudinale en fonction delatexturedu terrain et la

longueur parcourue par lafluorescéine
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D’aprés les études réalisées, nous pouvons conclure qu’il existe une
variété de valeurs de dispersivité longitudinale utilisée (Tableau 18). Ces valeurs
sont obtenues pour différents types de sol, dans la zone (01) le coefficient de
dispersion longitudinale est de I’ordre de 1.61 .107, et dans la zone 02 ce
coefficient varie entre 1.61 .10 et 4.06 .10° .La figure suivante montre la

répartition spatiale de ce coefficient.

| | | | | | |
406— -
404— Itl —
402 Hammadi Krodma -
ONed Saf-Saf
400— -
398 -
396 -
394 —
392 -
Ramdane Djamel
Echelle: m—— —1
[¢) 2 4 Km
3907 l:l K=1.61 .10 -7 L
l:l Kentrel.61.10-7 et 4.06 .10-6
O forages connues
388 -
I I I I I I I I I
868 870 872 874 876 878 880 882 884 886

Fig.31.Répartition spatiale du coefficient de dispersion longitudinale
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Chapitre VII Analyse hydrodispersive

D-Déter mination du temps d’ écoulement réel a partir des courbesde
conductivité et de concentration relative et depH :

La Déermination du temps d écoulement réel a partir des courbes de
conductivité et de concentration relative et de pH sur le méme graphe .(Fig N=°
32).

A partir de la courbe ci dessous (fig N=°32), le temps moyen rédl est égal

a 9minutes.

1,2

0,8 —

fluo

0,6 - ' — Cond

FH

0,4

.
0 = Hx__

I
0 20 40 1o

60 80

Fig.32. Détermination le temps moyen reel

(casd’un échantillon de sable,L=60cm)
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Chapitre VII Analyse hydrodispersive

VI11.2.5.5.Courbes derestitution par la conductivité et le pH :

Nature du sol sables -argileux Sable Limons
L :Longueur delacolonne |45 50 60
en (cm)

Conductivité [Hcl] 5400us/cm 5400us/cm 19930us/cm
U :vitesse effective en (m/s) |2.8.10" 2.8.10" 2.7.10"
Q moyenne en (cm°/min) | 15.68 28.07 9.14
d :épaisseur réduite du 0.28 0.48 -0.02
mélange
K :dispersion longitudinale | 3.45 .10 1.12 .10 2.26.10”
corrigé en (m?/s)
Potentiel
hydriquelNaOH]=[2N]=11.8
U :vitesse effective en (m/s | / |2.8.10* |2.08.10"

Tableau.19. Lesrésultats expérimentaux de |’ analyse hydrodisper sive par
la conductivitéet le pH.

D’ apres les expériences realisées par la conductivité, les valeurs de la
dispersivité longitudinale varie entre 2.26 .10 et1.12 .10 dans la région 02,et
de 3.45 .10 dans la zone 01(Tableau N=°19 et Fig N=°34). Ces résultats sont
comparables a ceux déterminés par la fluorescéine, la différence entre les deux
résultats explique par la précision de la manipulation des concentrations de la
fluorescéine, par contre le pH ne donne pas des résultats satisfaisants(Fig

N=°33), car lasolution initiale est basique.
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Chapitre VII Analyse hydrodispersive

PH/PH
1,2
—8— | =50cm
1,0 i —m L=60cm
0.8 - Sables
Limons
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D,O T T I .
T(min)
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Fig.33. courbederestitution par lepotentiel d’hydrogeéene
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Chapitre VII Analyse hydrodispersive

VI11.3.Conclusion :

La formation lithologiqgue de la basse valée de I'Oued Saf-Saf est
constituée de :
Sables et limons dans lesrives de |’ Oued, et sable argileux al’amont de |’ Oued.
Dans I’intérét hydrogéologique, les autres formations comme le schiste et les
flysch dont I’ intérét hydrogéol ogique est faible et ne sont pas exploitées.
L’analyse hydrodispersive, et la détermination de ses paramétres, nous ont

permis des ressortir les résultats suivants :

O uneerreur relative de la perméabilité qui varie entre 7% et 15%.

O une porosité cinématique de I’ ordre de 6% dans le limons , et de I’ ordre
de 10% dans les sables-argileux, et enfin 18% dans les sables.

0 Un coefficient de dispersion longitudinale de |’ ordre de 1.61 .10 dans les
sables-argileux et dansles sables et les limonsil varie entre 1.61.107 et
4.06.10°.

0 untemps moyen réel del’ ordre de 9minutes.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Occupant la partie avale du bassin versant de |'oued Saf-Saf, la zone
étudiée s étend sur 140 km?® environ et correspond & une zone d’ accumulation &
pentes faibles limitée par un relief modéré forme par les parties sommitales des
grés numidiens. En effet, la basse valée du Saf-Saf est soumise a I'influence
d'un climat méditerranéen tempére caractériser par deux saisons, I'une pluvieuse
et froide (Décembre-Avril), 'autre seche et chaude (Ma - Novembre). Elle
recoit en moyenne une pluviométrie de |’ ordre de 664 mm/an, répartie de fagon
irréeguliere au cours de I’ année. Latempérature moyenne est de |’ ordre de 18 °C.

L’ analyse du bilan hydrologique fait ressortir que I’ infiltration, parametre
le plus intéressant en hydrogéologie, représente pres de 134 mm/an.
L’ évapotranspiration et le ruissdlement en consomment 63 e 19 % ,
respectivement.

Les données geophysiques et hydrogeologiques ont mis en évidence
I’existence d'un réservoir souterrain constitué par la superposition de deux
nappes s étendant sur une superficie de 65.5 km®. La nappe superficielle formée
essentiellement d alluvions récentes a granulométrie relativement fine (limons
sableux, limons argileux... etc..), présente peu d’intérét hydraulique. Elle n’est
d ailleurs exploitée que par les puits appartenant aux particuliers. Les réserves
de cette nappe Sestiment a 150 hm®. La nappe profonde, constituée
essentiellement de gaets et de graviers, offre, au contraire, des possibilités
aquiféres trésimportantes. Les réserves sont estiméesa 260 hm°.

La configuration géométrique et la composition lithologique laisse
supposer gque la réalimentation de la nappe profonde se fait par percolation a
travers la nappe superficielle. Si le rythme de réalimentation du systeme
hydrogéologique de la basse vallée du Saf-Saf s estime & 5 Hm®/an, le taux de
son exploitation demeure inconnu et mérite d’ étre investigué. Ce qui permettrait

de dresser un bilan pour ce systéme aquifére.
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Conclusion générale

L'étude piézométrique a mis en lumiére gque I'oued Saf-Saf draine la nappe
superficielle en tout point, du moins en hautes eaux, suivant un gradient
hydraulique qui décroit du Sud (0.04) vers le Nord (0.008). En effet, la zone
favorable a I’implantation d’autres forages correspond a la partie de la vallée

située entre Beni Bechir et Bountous ou I’ épaisseur des graviers est importante.

L es eaux souterraines dans la basse vallée du Saf-Saf se caractérisent par des
faciés chlorués-sodiques. Ces eaux présentent une potabilité acceptable selon
les normes de I'OMS et peuvent étre utilisées pour I’irrigation sans risques
notables. Toutefois, il est bon de rappeler que vers le Nord, la nappe pourrait
étre menacée par I'invasion marine. De ce fait, tout action dans cette partiede la
nappe devrait étre bien étudiée avant d’ étre entreprise.

On doit enfin signaler que La formation lithologique de la basse vallée de
I’ Oued Saf-Saf est constituée de:

Sables et limons dans lesrives de |’ Oued, et sable argileux al’amont de |’ Oued.
Dans I’intérét hydrogéologique, les autres formations comme le schiste et les
flysch dont I’ intérét hydrogéol ogique est faible et ne sont pas exploitées.
L’analyse hydrodispersive, et la détermination de ses paramétres, nous ont
permis des ressortir les résultats suivants :

0 uneerreur relative de la perméabilité qui varie entre 7% et 15%.

O Uune porosité cinématique de |’ ordre de 6% dans le limons , et de I’ ordre
de 10% dans les sables-argileux, et enfin 18% dans |es sables.

0 Un coefficient de dispersion longitudinale de I’ ordre de 1.61 .10’ dans les
sables-argileux et dansles sableset leslimonsil varie entre 1.61 .10 et
4.06.10°,

0 untemps moyen réel del’ ordre de 9minutes.

On prévoit terminer cette étude ulterieurement.
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Conductivité électrique-L =45 cm(sable ar gileux)

\=(Vv/vp-
1y \ﬁ
T(min) jcondexp |con % [c%cum [Cn/Cnin v=Qmoy*t\v/vp VP
18,000 470,000 0,843 0,843 0,087 0,281] 0,702 -0,356
18,500 590,000 1,058 1,900 0,109 0,289 0,722 -0,328
19,000 600,000 1,076/ 2,976 0,111 0,296| 0,741 -0,301
19,500 620,0000 1,112 4,088 0,115 0,304| 0,761 -0,275
20,000 1020,000f 1,829 5,917 0,189 0,312 0,780 -0,249
20,500, 1120,000 2,008 7,925 0,207 0,320] 0,800 -0,224
21,000 1200,000 2,152 10,076 0,222 0,328 0,819 -0,200
21,500 1425,0000 2,555 12,631 0,264 0,335 0,839 -0,176
22,000[ 1450,000] 2,600 15,231 0,269 0,343 0,858 -0,153
22,500, 1500,000 2,689 17,920 0,278 0,351] 0,878 -0,131
23,0000 1720,000 3,084 21,004 0,319 0,359 0,897 -0,109
23,500, 2010,000] 3,604| 24,608 0,372 0,367 0,917 -0,087|
24,000 2030,000] 3,640] 28,247 0,376 0,374] 0,936 -0,066
24,500 2340,000 4,195 32,443 0,433 0,382 0,956 -0,046
25,000] 2420,0000 4,339 36,782 0,448 0,390 0,975 -0,025
25,500 2640,000 4,733 41,515 0,489 0,398 0,995 -0,006
26,000] 2840,000 5,092 46,607 0,526 0,406| 1,014 0,014
26,500, 3020,000] 5,415 52,022 0,559 0,413 1,034 0,033
27,000[ 2960,0000 5,307| 57,329 0,548 0,421] 1,053 0,052
27,500, 2870,000 5,146| 62,474 0,531 0,429 1,073 0,070
28,000 2650,000 4,751 67,225 0,491 0,437 1,092 0,088]
28,500 2480,000] 4,446| 71,672 0,459 0,445 1,112 0,106
29,000 1960,000 3,514 75,186 0,363 0,452 1,131 0,123
29,500 1890,000 3,389 78,575 0,350 0,460 1,151 0,140
30,000, 1720,000 3,084 81,658 0,319 0,468 1,170 0,157]
30,500, 1630,000 2,922 84,581 0,302 0,476/ 1,190 0,174
31,000] 1540,000] 2,761 87,342 0,285 0,484 1,209 0,190
31,500, 1320,000 2,367 89,709 0,244 0,491] 1,229 0,206
32,000 1200,000 2,152 91,860 0,222 0,499 1,248 0,222
32,500, 1120,000 2,008 93,868 0,207 0,507] 1,268 0,238]
33,000 960,000 1,721] 95,589 0,178 0,515 1,287 0,253
33,500 850,000 1,524 97,113 0,157 0,523 1,307 0,268]
34,000 600,000 1,076/ 98,189 0,111 0,530 1,326 0,283
34,500 550,000 0,986] 99,175 0,102 0,538 1,346 0,298
35,000 460,000, 0,825 100,000 0,085 0,546| 1,365 0,312
55775,000
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Conductivite électrique-L=50cm(sable)

\=(Vv/vp-
1)/ F
temps |condexp |con% [c%cum |Cn/Cnin  v=Qmoy*t v/vp vp
13,000 [1430,000 |1,287 1,287 0,265 0,364 0,455 0,808
13,500 |1230,000 (1,107 2,394 0,228 0,378 0,473 |-0,767
14,000 |1160,000 (1,044 3,438 0,215 0,392 0,490 |-0,729
14,500 |1160,000 [1,044 4,481 0,215 0,406 0,508 |-0,691
15,000 |1110,000 (0,999 5,480 0,206 0,420 0,525 |-0,656
15,500 |1090,000 (0,981 6,461 0,202 0,434 0,543 |-0,621
16,000 |1070,000 (0,963 7,424 0,198 0,448 0,560 |-0,588
16,500 |1060,000 [0,954 8,378 0,196 0,462 0,578 |-0,556
17,000 |1040,000 (0,936 9,314 0,193 0,476 0,595 |-0,525
17,500 [1020,000 0,918 10,232 0,189 0,490 0,613 0,495
18,000 |1020,000 (0,918 11,150 0,189 0,504 0,630 |-0,466
18,500 [600,000 0,540 11,690 0,111 0,518 0,648 0,438
19,000 450,000 0,405 12,095 0,083 0,532 0,665 |-0,411
19,500 (700,000 0,630 12,725 0,130 0,546 0,683 |-0,384
20,000 [1030,000 |0,927 13,651 0,191 0,560 0,700 |-0,359
20,500 [1030,000 [0,927 14,578 0,191 0,574 0,718 |-0,334
21,000 [1040,000 |0,936 15,514 0,193 0,588 0,735 |-0,309
21,500 [1180,000 [1,062 16,576 0,219 0,602 0,753 |-0,285
22,000 [1190,000 (1,071 17,647 0,220 0,616 0,770 |-0,262
22,500 [1200,000 [1,080 18,727 0,222 0,630 0,788 |-0,239
23,000 [1320,000 [1,188 19,915 0,244 0,644 0,805 }-0,217
23,500 [1360,000 (1,224 21,139 0,252 0,658 0,823 |-0,196
24,000 [1600,000 (1,440 22,578 0,296 0,672 0,840 |-0,175
24,500 [1800,000 [1,620 24,198 0,333 0,686 0,858 |-0,154
25,000 [1960,000 [1,764 25,962 0,363 0,700 0,875 0,134
25,500 [1970,000 [1,773 27,735 0,365 0,714 0,893 |-0,114
26,000 [2330,000 (2,097 29,832 0,431 0,728 0,910 |-0,094
26,500 [2500,000 [2,250 32,081 0,463 0,742 0,928 |-0,075
27,000 [2600,000 [2,340 34,421 0,481 0,756 0,945 |-0,057
27,500 [2640,000 [2,376 36,797 0,489 0,770 0,963 |-0,038
28,000 [2650,000 [2,385 39,181 0,491 0,784 0,980 |-0,020
28,500 [2690,000 2,421 41,602 0,498 0,798 0,998 |-0,003
29,000 [3160,000 [2,844 44,446 0,585 0,812 1,015 (0,015
29,500 [2910,000 (2,619 47,065 0,539 0,826 1,033 |0,032
30,000 [2910,000 (2,619 49,683 0,539 0,840 1,050 [0,049
30,500 [2905,000 [2,614 52,297 0,538 0,854 1,068 (0,065
31,000 [2900,000 (2,610 54,907 0,537 0,868 1,085 |0,082
31,500 [2830,000 [2,547 57,454 0,524 0,882 1,103 (0,098
32,000 [2830,000 [2,547 60,001 0,524 0,896 1,120 (0,113
32,500 [2800,000 (2,520 62,520 0,519 0,910 1,138 [0,129
33,000 [2680,000 (2,412 64,932 0,496 0,924 1,155 (0,144
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33,500 [2550,000 |2,295 67,227 0,472 0,938 1,173 0,159
34,000 [2520,000 |2,268 69,494 0,467 0,952 1,190 0,174
34,500 [2470,000 |2,223 71,717 0,457 0,966 1,208 0,189
35,000 [2450,000 |2,205 73,922 0,454 0,980 1,225 0,203
35,500 [2420,000 2,178 76,100 0,448 0,994 1,243 0,218
36,000 [2410,000 |2,169 78,268 10,446 1,008 1,260 0,232
36,500 [2360,000 2,124 80,392 10,437 1,022 1,278 0,246
37,000 [2230,000 [2,007 82,399 0,413 1,036 1,295 0,259
37,500 [2190,000 1,971 84,370 10,406 1,050 1,313 0,273
38,000 [1840,000 [1,656 86,026 0,341 1,064 1,330 [0,286
38,500 [1790,000 |1,611 87,636 0,331 1,078 1,348 0,299
39,000 [1690,000 [1,521 89,157 0,313 1,092 1,365 [0,312
39,500 [1570,000 1,413 90,570 0,291 1,106 1,383 0,325
40,000 |1510,000 1,359 91,929 0,280 1,120 1,400 0,338
40,500 |1440,000 [1,296 93,225 0,267 1,134 1,418 0,351
41,000 |1300,000 1,170 94,395 0,241 1,148 1,435 0,363
41,500 1160,000 1,044 95,438 |0,215 1,162 1,453 0,375
42,000 |1111,000 [1,000 96,438 0,206 1,176 1,470 0,388
42,500 |1060,000 0,954 97,392 10,196 1,190 1,488 [0,400
43,000 879,000 0,791 98,183 0,163 1,204 1,505 0,412
43,500 |654,000 0,589 98,772 10,121 1,218 1,523 [0,423
44,000 |532,000 0,479 99,250 10,099 1,232 1,540 0,435
44,500 423,000 0,381 99,631 0,078 1,246 1,558 (0,447
45,000 410,000 0,369 100,000 0,076 1,260 1,575 0,458
111124
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Conductivite éectrique-L=60 cm(Limons)

\=(v/vp-
v o
temps cond exp  [con % c%cum Cn/Cn in v=0Qmoy*t v/vp P
32,000 400,000 0,585 0,585 0,020 0,292 0,914 -0,132
33,000 400,000 0,585] 1,171 0,020] 0,302 0,943 -0,087
34,000 800,000 1,171 2,342 0,040 0,311 0,971 -0,044
35,000/ 17730,000 25,948 28,289 0,890 0,320 1,000 0,000
36,000/ 19730,000 28,875 57,164, 0,990 0,329 1,028 0,042
37,000/ 13400,000 19,611 76,774 0,672 0,338 1,057, 0,084
38,000{ 13200,000 19,318 96,092 0,662 0,347 1,085 0,126
39,000 989,000 1,447, 97,540 0,050 0,356 1,114 0,166
40,000 520,000 0,761 98,301 0,026 0,366 1,143 0,207,
41,000 421,000 0,616 98,917 0,021 0,375 1,171 0,247,
42,000 400,000 0,585 99,502 0,020 0,384 1,200 0,287,
43,000 340,000 0,498 100,000 0,017 0,393] 1,228 0,326
68330,000
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Potentiel hydrique-L=50 cm(Sable)

n°ech ph ph/phin |ph% |ph cumu
1,000 11,000 8,300 0,703 1,566 1,566
2,000 11,500 8,400 0,712 1,585 3,151
3,000 12,000 8,300 0,703 1,566 4,718
4,000 12,500 8,000 0,678 1,510 6,227
5,000 13,000 8,120 0,688 1,532 7,760
6,000 13,500 7,900 0,669 1,491 9,250
7,000 14,000 7,800 0,661| 1,472 10,722
8,000 14,500 7,700 0,653 1,453 12,175
9,000 15,000 7,600 0,644 1,434 13,610
10,000 15,500 7,600 0,644 1,434 15,044
11,000 16,000 7,600 0,644 1,434 16,478
12,000 16,500 7,600 0,644 1,434 17,912
13,000 17,000 7,500 0,636 1,415 19,327,
14,000 17,500 7,500 0,636 1,415 20,743
15,000 18,000 8,000 0,678 1,510 22,252
16,000 18,500 8,100 0,686| 1,529 23,781
17,000 19,000 8,100 0,686| 1,529 25,309
18,000 19,500 8,100 0,686| 1,529 26,838
19,000 20,000 8,200 0,695 1,547, 28,385
20,000 20,500 8,200 0,695 1,547, 29,933
21,000 21,000 8,300 0,703| 1,566 31,499
22,000 21,500 8,300 0,703 1,566 33,065
23,000 22,000 8,400 0,712 1,585 34,651
24,000 22,500 8,500 0,720/ 1,604 36,255
25,000 23,000 8,600 0,729 1,623 37,877
26,000 23,500 8,700 0,737 1,642 39,519
27,000 24,000 8,800 0,746| 1,661 41,180
28,000 24,500 9,000 0,763 1,698 42,878
29,000 25,000 9,100 0,771 1,717 44,595
30,000 25,500 9,200 0,780 1,736 46,332
31,000 26,000 9,400 0,797 1,774 48,105
32,000 26,500 9,500 0,805 1,793 49,898
33,000 27,000 9,500 0,805 1,793 51,691
34,000 27,500 9,600 0,814 1,812 53,502
35,000 28,000 9,600 0,814 1,812 55,314
36,000 28,500 9,700 0,822 1,830 57,144
37,000 29,000 9,800 0,831] 1,849 58,994
38,000 29,500 9,700 0,822 1,830 60,824
39,000 30,000 9,700 0,822 1,830 62,655
40,000 30,500 9,600 0,814 1,812 64,466
41,000 31,000 9,500 0,805 1,793 66,259
42,000 31,500 9,300 0,788 1,755 68,014
43,000 32,000 9,200 0,780 1,736 69,750
44,000 32,500 9,100 0,771 1,717 71,467
45,000 33,000 9,000 0,763 1,698 73,166
46,000 33,500 8,800 0,746| 1,661 74,826
47,000 34,000 8,700 0,737 1,642 76,468
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48,000 34,500 8,600 0,729 1,623 78,091
49,000 35,000 8,500 0,720] 1,604 79,695
50,000 35,500 8,400 0,712 1,585 81,280,
51,000 36,000 8,300 0,703 1,566 82,846
52,000 36,500 8,300 0,703 1,566 84,413
53,000 37,000 8,200 0,695 1,547 85,960
54,000 37,500 8,100 0,686 1,529 87,489
55,000 38,000 7,900 0,669 1,491 88,979
56,000 38,500 7,800 0,661 1,472 90,451
57,000 39,000 7,600 0,644 1,434 91,886
58,000 39,500 7,500 0,636 1,415 93,301
59,000 40,000 7,400 0,627| 1,396 94,697
60,000 40,500 7,100 0,602 1,340, 96,037
61,000 41,000 7,000 0,593 1,321 97,358
62,000 41,500 6,900 0,585 1,302 98,660
63,000 42,000 7,100 0,602 1,340 100,000
529,920
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Potentiel hydrique-L=60 cm(Limons)

n°ech ph ph/phin |ph% ph cumu

1,00 31,00 7,40 0,63 1,31 1,31

2,00 31,50 7,30 0,62 1,29 2,60

3,00 32,00 7,20 0,61 1,27 3,87

4,00 32,50 7,10 0,60 1,25 5,13

5,00 33,00 7,00 0,59 1,24 6,36

6,00 33,50 6,70 0,57, 1,18 7,55

7,00 34,00 6,90 0,58 1,22 8,77,

8,00 34,50 7,10 0,60 1,25 10,02

9,00 35,00 7,20 0,61, 1,27, 11,29
10,000 35,50 7,40 0,63 1,31 12,60
11,000 36,00 7,60 0,64 1,34 13,94
12,000 36,50 7,70 0,65 1,36 15,31
13,000 37,00 7,90 0,67, 1,40 16,70
14,000 37,50 8,00 0,68 1,41 18,12
15,000 38,00 8,30 0,70 1,47 19,58
16,000 38,50 8,50 0,72 1,50 21,09
17,000 39,00 8,60 0,73 1,52 22,61]
18,000 39,50 8,70 0,74 1,54 24,14
19,000 40,00 8,90 0,75 1,57, 25,72
20,000 40,50 9,10 0,77 1,61 27,32
21,000 41,00 9,50 0,81 1,68 29,00
22,000 41,50 9,50 0,81 1,68 30,68
23,000 42,00 9,70 0,82 1,71 32,40
24,000 42,50 10,00 0,85 1,77 34,16
25,000 43,00 10,30 0,87, 1,82 35,98
26,000 43,50 10,50 0,89 1,86 37,84
27,000 44,00 10,60 0,90 1,87, 39,71
28,000 44,50 10,90 0,92 1,93 41,64
29,000 45,00 11,00 0,93 1,94 43,58
30,000 4550 11,10 0,94 1,96 45,55
31,000 46,00 11,20 0,95 1,98 47,53
32,000 46,50 11,50 0,97, 2,03 49,56
33,000 47,00 11,60 0,98 2,05 51,61
34,000 47,50 11,60 0,98 2,05 53,66
35,000 48,00 11,50 0,97, 2,03 55,69
36,000 48,50 11,30 0,96 2,00 57,69
37,000 49,00 11,10 0,94 1,96 59,65
38,000 49,50 10,90 0,92 1,93 61,58
39,000 50,00 10,80 0,92 1,91 63,49
40,000 50,50 10,70 0,91 1,89 65,38
41,000 51,00 10,50 0,89 1,86 67,23
42,000 51,50 9,90 0,84 1,75 68,98
43,000 52,00 9,70 0,82 1,71 70,70
44,000 52,50 9,60 0,81 1,70 72,39
45,000 53,00 9,40 0,80 1,66 74,05
46,000 53,50 9,30 0,79 1,64 75,70
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47,00 54,00 9,20 0,78 1,63 77,32
48,00 54,50 9,10 0,77 1,61 78,93
49,00 55,00 8,90 0,75 1,57 80,51
50,00 55,50 8,70 0,74 1,54 82,04
51,00 56,00 8,50 0,72 1,50 83,55
52,00 56,50 8,40 0,71 1,48 85,03
53,00 57,00 8,40 0,71 1,48 86,51
54,00 57,50 8,20 0,69 1,45 87,96
55,00 58,00 8,10 0,69 1,43 89,40
56,00 58,50 7,90 0,67 1,40 90,79
57,00 59,00 7,90 0,67 1,40 92,19
58,00 59,50 7,60 0,64 1,34 93,53
59,00 60,00 7,50 0,64 1,33 94,86
60,00 60,50 7,40 0,63 1,31 96,16
61,00 61,00] 7,30 0,62 1,29 97,45
62,00 61,50 7,20 0,61 1,27 98,73
63,00 62,00 7,20 0,61 1,27 100,00
565,80
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Fluor ésceine-L =60 cm(Limons)

\=(v/vp-
v o
n=echant _[t(min) fluoriscencelconc C/CO C% C%cum v=0Qm*t Vp P
1,000 34,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 262,140 0,819 -0,200
2,000 34,500 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 265,995 0,831 -0,185
3,000 35,000 0,001 0,001 0,000 0,000 0,004 269,850 0,843 -0,171]
4,000 35,500 0,020 0,021 0,002 0,001 0,085 273,705 0,855 -0,156
5,000 36,000 0,020 0,021 0,002 0,002 0,167 277,560 0,867 -0,142
6,000 36,500 0,030 0,031 0,003 0,003 0,288 281,415 0,879 -0,129
7,000 37,000 0,030 0,031 0,003] 0,004 0,410 285,270, 0,891 -0,115
8,000 37,500 0,040 0,041 0,004 0,006 0,573 289,125 0,904 -0,102
9,000 38,000 0,050 0,051 0,005 0,008 0,776 292,980 0,916 -0,088
10,000 38,500 0,050 0,051 0,005 0,010 0,979 296,835 0,928 -0,075
11,000 39,000 0,120 0,123 0,012 0,015 1,466 300,690, 0,940 -0,062
12,000 39,500 0,260 0,267 0,027 0,025 2,523 304,545 0,952 -0,050
13,000 40,000 0,680 0,697 0,070 0,053 5,285 308,400 0,964 -0,037
14,000 40,500 0,930 0,954 0,095 0,091 9,062 312,255 0,976 -0,025
15,000 41,000 3,200 3,282 0,328 0,221 22,061 316,110, 0,988 -0,012
16,000 41,500 6,200 6,359 0,636 0,472 47,246 319,965 1,000 0,000
17,000 42,000 3,000 3,077 0,308 0,594 59,432 323,820, 1,012 0,012
18,000 42,500 2,400 2,461 0,246 0,692 69,181 327,675 1,024 0,024
19,000 43,000 2,000 2,051 0,205 0,773 77,305 331,530, 1,036 0,035
20,000 43,500 1,307, 1,340 0,134 0,826 82,614 335,385 1,048 0,047,
21,000 44,000 1,307, 1,340 0,134 0,879 87,923 339,240, 1,060 0,058
22,000 44,500 1,076 1,104 0,110 0,923 92,294 343,095 1,072 0,070
23,000 45,000 1,000 1,026 0,103 0,964 96,356 346,950, 1,084 0,081
24,000 45,500 0,286 0,293 0,029 0,975 97,518 350,805[ 1,096 0,092
25,000 46,000 0,150 0,154 0,015 0,981 98,127 354,660 1,108 0,103
26,000 46,500 0,100 0,103] 0,010 0,985 98,534 358,515 1,120 0,114
27,000 47,000 0,090 0,092 0,009 0,989 98,899 362,370 1,132 0,124
28,000 47,500 0,080 0,082 0,008 0,992 99,224 366,225 1,144 0,135
29,000 48,000 0,080 0,082 0,008 0,995 99,549 370,080 1,157 0,146
30,000 48,500 0,070 0,072 0,007 0,998 99,833 373,935 1,169 0,156
31,000 49,000 0,040 0,041 0,004 1,000 99,996 377,790, 1,181 0,166
32,000 49,500 0,001 0,001 0,000 1,000 100,000 381,645 1,193 0,176
25,248
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Fluorésceine-L =50 cm(Sable)

A=(v/vp-
e
n=echant [t(min) fluoriscence [conc C/CO C% C%cum V=0Qm* |/Vp P

1,000 12,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,396 0,495| -0,718|

2,000 12,500 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,413] 0,516 -0,675

3,000 13,000 0,016 0,016 0,002 0,024 0,024 0,429 0,536 -0,633

4,000 13,500 0,274 0,281 0,028 0,415| 0,439 0,446 0,557 -0,594

5,000 14,000 0,301 0,309 0,031 0,456 0,895 0,462 0,578] -0,556)

6,000 14,500 0,320, 0,328 0,033 0,485 1,380 0,479 0,598 -0,520

7,000 15,000 0,500 0,513 0,051 0,757 2,138] 0,495 0,619 -0,485

8,000 15,500 0,875 0,897 0,090 1,326 3,463] 0,512 0,639 -0,451

9,000 16,000 0,875 0,897 0,090 1,326 4,789 0,528| 0,660 -0,419
10,000 16,500 0,970 0,995 0,099 1,469 6,258| 0,545 0,681 -0,387,
11,000 17,000 1,170 1,200 0,120, 1,772 8,030 0,561 0,701 -0,357|
12,000 17,500 1,920 1,969 0,197 2,909 10,939 0,578] 0,722 -0,327,
13,000 18,000 1,980 2,031 0,203 3,0000 13,939 0,594 0,743] -0,299
14,000 18,500 2,020 2,072 0,207 3,060 16,999 0,611 0,763] -0,271
15,000 19,000 2,030 2,082 0,208] 3,075 20,074 0,627 0,784 -0,244
16,000 19,500 2,400 2,461 0,246 3,636 23,710 0,644 0,804 -0,218|
17,000 20,000 2,500 2,564 0,256 3,787 27,497 0,660| 0,825 -0,193
18,000 20,500 2,800 2,872 0,287 4,242 31,739 0,677 0,846 -0,168
19,000 21,000 2,820 2,892 0,289 4,272 36,011 0,693] 0,866 -0,144
20,000 21,500 2,900 2,974 0,297 4,393 40,404 0,710 0,887 -0,120|
21,000 22,000 3,010 3,087 0,309 4,560, 44,964 0,726 0,908 -0,097|
22,000 22,500 3,450 3,538 0,354 5,226/ 50,190 0,743] 0,928] -0,075
23,000 23,000 3,600 3,692 0,369 5,454 55,644 0,759 0,949 -0,053
24,000 23,500 4,150 4,256 0,426 6,287 61,931 0,776 0,969 -0,031,
25,000 24,000 5,900 6,051 0,605 8,938 70,868 0,792 0,990 -0,010]
26,000 24,500 5,970 6,123 0,612 9,044 79,912 0,809 1,011 0,011
27,000 25,000 5,540 5,682 0,568, 8,393 88,305 0,825 1,031 0,031
28,000 25,500 4,210 4,318 0,432 6,378 94,683 0,842 1,052 0,051
29,000 26,000 1,860 1,908 0,191 2,818 97,500 0,858] 1,073 0,070
30,000 26,500 0,670, 0,687 0,069 1,015 98,515 0,875 1,093 0,089
31,000 27,000 0,270 0,277 0,028, 0,409 98,924 0,891 1,114 0,108]
32,000 27,500 0,220 0,226 0,023 0,333 99,258 0,908| 1,134 0,126
33,000 28,000 0,220 0,226 0,023 0,333 99,591 0,924 1,155 0,144
34,000 28,500 0,150 0,154 0,015 0,227 99,818 0,941 1,176 0,162
35,000 29,000 0,100 0,103 0,010 0,151] 99,970 0,957 1,196 0,179
36,000 29,500 0,020] 0,021 0,002 0,030] 100,000 0,974 1,217 0,197
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Fluor ésceine-L =45cm(Sable-ar gileux)

\=(v/vp-
v o
n=echant [t(min) [fluoriscence |conc C/CO C% C%cum v=Qm*t Vp P

1,000 16,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,224 0,560, -0,588
2,000, 16,500 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,231 0,578 -0,556
3,000 17,000 0,012 0,012 0,001 0,015 0,015 0,238 0,595 -0,525
4,000 17,500 0,120 0,123 0,012 0,146 0,161 0,245 0,613 -0,495
5,000 18,000 0,250 0,256 0,026 0,305 0,465 0,252 0,630, -0,466
6,000 18,500 0,264 0,271 0,027, 0,322 0,787, 0,259 0,648 -0,438
7,000 19,000 0,300 0,308 0,031 0,365| 1,153 0,266 0,665 -0,411
8,000 19,500 0,700 0,718 0,072 0,853 2,005 0,273 0,683 -0,384
9,000] 20,000 0,700 0,718 0,072 0,853 2,858 0,280 0,700 -0,359
10,000 20,500 0,836 0,857, 0,086 1,019 3,877, 0,287, 0,718 -0,334
11,000, 21,000 0,952 0,976 0,098 1,160 5,037, 0,294 0,735 -0,309
12,000, 21,500 0,953 0,977 0,098 1,161 6,198 0,301 0,753 -0,285
13,000 22,000 0,953 0,977 0,098 1,161 7,359 0,308 0,770 -0,262
14,000, 22,500 1,010 1,036 0,104 1,231 8,589 0,315 0,788 -0,239
15,000, 23,000 1,026 1,052 0,105 1,250 9,839 0,322 0,805 -0,217
16,000 23,500 1,380 1,415 0,142 1,681 11,520 0,329 0,823 -0,196
17,0000 24,000 1,900 1,949 0,195 2,315 13,835 0,336 0,840 -0,175
18,000 24,500 2,020 2,072 0,207, 2,461 16,296 0,343 0,858 -0,154
19,000 25,000 2,030 2,082 0,208 2,473 18,769 0,350 0,875 -0,134
20,000/ 25,500 2,400 2,461 0,246 2,924 21,693 0,357, 0,893 -0,114
21,000/ 26,000 2,900 2,974 0,297, 3,533 25,227 0,364 0,910 -0,094
22,000/ 26,500 3,010 3,087 0,309 3,667 28,894 0,371 0,928 -0,075
23,000/ 27,000 3,140 3,220 0,322 3,826 32,719 0,378 0,945 -0,057
24,000/ 27,500 3,500 3,590 0,359 4,264 36,983 0,385 0,963 -0,038
25,000/ 28,000 4,600 4,718 0,472 5,604 42,588 0,392 0,980, -0,020
26,000/ 28,500 5,520 5,661 0,566 6,725 49,313 0,399 0,998 -0,003
27,000 29,000 5,250 5,384 0,538 6,396 55,709 0,406 1,015 0,015
28,000/ 29,500 4,150 4,256 0,426 5,056 60,765 0,413 1,033 0,032
29,000/ 30,000 4,040 4,143 0,414 4,922 65,687 0,420 1,050 0,049
30,000/ 30,500 4,040 4,143 0,414 4,922 70,609 0,427, 1,068 0,065
31,000/ 31,000 4,040 4,143 0,414 4,922 75,531 0,434 1,085 0,082
32,000/ 31,500 3,900 4,000 0,400 4,751 80,283 0,441 1,103 0,098
33,000/ 32,000 3,580 3,672 0,367, 4,362 84,644 0,448 1,120 0,113
34,000/ 32,500 3,400 3,487 0,349 4,142 88,787 0,455 1,138 0,129
35,000/ 33,000 2,254 2,312 0,231 2,746 91,533 0,462 1,155 0,144
36,000/ 33,500 2,169 2,225 0,222 2,643 94,175 0,469 1,173 0,159
37,000/ 34,000 2,140 2,195 0,219 2,607, 96,782 0,476 1,190 0,174
38,000/ 34,500 1,200 1,231 0,123 1,462 98,244 0,483 1,208 0,189
39,000/ 35,000 0,670 0,687, 0,069 0,816 99,061 0,490 1,225 0,203
40,000[ 35,500 0,300 0,308 0,031 0,365 99,426 0,497, 1,243 0,218
41,0000 36,000 0,200 0,205] 0,021 0,244 99,670 0,504 1,260 0,232
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42,000 36,500 0,150 0,154 0,015 0,183] 99,853 0,511 1,278 0,246

43,000/ 37,000 0,098 0,101 0,010 0,119 99,972 0,518 1,295 0,259

44,000, 37,500 0,012 0,012 0,001 0,015 99,987 0,525 1,313 0,273

45,000 38,000 0,011 0,011 0,001 0,013] 100,000 0,532 1,330 0,286
84,181
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