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Résumé

La région de khenchela est connue par son clintedbla aride et semi aride .La
connaissance de ses réserves d’eaux est oblgatmirils sont la source principale
pour satisfaire ses besoin en eaux (potable, dgriaadustriel) .Ces réserves sont

généralement stocké dans les nappes aquiféres sing

L'étude géologique et stratigraphique nous a amedélimité trois types des nappes
aquiféres, l'aquiferes quaternaire, miocene ecetui sont généralement répartie au

nord de la région

L’étude hydrodynamique et hydrogéologique nous anjgede situer les niveaux
perméables susceptibles de constituer des nappfEmgs et de estimer les réserves
prévues et d'avoir une idée sur les capacités penet exploitées ainsi que le
comportement des eaux relatives a la géométrieslaquiferes

L'analyse des eaux de la région de khenchela pemmetide révélée les facies
chimiques prédominent a ces eaux qui sont diff&lamte région a une autre et d’une
nappe a une autre. et l'interprétation de ces amalyous conduit de savoir I'origine
de ces eaux les principaux facteurs les infectéegrotection de ces nappes contre la

pollution faudra une surveillance permanente deeseix

Mots clés :réserves, nappes aquiferes, souterraine, styaltignee, hydrodynamique,

hydrogéologique, facies chimiques



Abstract

The regions Khenchela is known for its arid and isamad climate variable.
Knowledge of its water reserves is required bec#usg are the main source to meet
its need for water (potable, agricultural, indwjrithese reserves are usually stored
in underground aquifers.

The geological and stratigraphic study led us @elied three types of aquifers, the
aquifers quaternary aquifer Miocene aquifer crétad® are generally distributed in
the northern part of the region.

The hydrodynamic and hydrogeological study haswedtb us to set the permeable
levels is likely to deep groundwater and estimai=rves and has provided even an
idea about the building can be used as well adémavior of water related to the

geometries these aquifers.

The analysis of the waters of the region revealéeri€hela for chemical facies
predominates in these waters that are differemh fome region to another and from
one sheet to another. And interpretations of tlzesdyzes led us to know the origin
of the infected water main factors. protection afundwater against pollution these
require continuous monitoring of its waters.

Key words: water reserves, underground, aquifers, stratigcaplgdrodynamic,
hydrogéological, and chemical facies.
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INTRODUCTION GENERALE

L'utilisation de I'eau se développe avec le dévplmpent du territoire, le
manqgue d'eau est devenu un probléme capital vaéctoptes les sociétés. En effet,
'augmentation des besoins d’eau est conséqudigecaoissement des populations et
le développement des agglomérations, des unitéssinelles, des terres cultivées et
les changements climatiques.

Dans ce contexte, la région de khenchela, situéestide I'Algérie, renferme
dans son sous-sol un potentiel hydrique d’'une gramportance localisé dans des
nappes aquiferes de différentes formations. Laeptésétude s’ajoute a d’anciens
travaux de recherche pour donner un apercu scepreifsur I'état actuel des nappes
de Khenchela. Il est essentiel d’analyser surde pualitatif et quantitatif les réserves
en eau et de trouver le moyen de bien gérer lepueses.

L’objectif principal de cette recherche s’articalgtour de six chapitres :

¢ Le premier chapitre concerne [I'étude du contexte structural de laorég
d’étude. L’objectif de ce chapitre est de délimiter zone d'étude et
d’identifier ses caractéristiques morphologiquestdlief, le sol, le climat le
couvert végeétal, et réseau hydrographie.

@ Le deuxieme chapitreest consacré a I'évaluation des différents congexte
géologiques et l'identification des différentes idgpes et d’avoir une idée
précise sur la lithologie des terrains et par latesla tectonique locale de la
région.

¢ Le troisieme chapitre détermine I'évaluation des différents termes darbi
hydrologiques en s’appuyant essentiellement swelesés pluviométriques et
de températures effectués en différentes statiolesmesure. L'objectif de
cette étude est de calculer la lame d'eau précgtitquantifie les réserves
mobilisables en calculant le bilan hydrique.

@ Le Quatrieme chapitre traite les données des quatre pompages d’essai
effectués dans les forages pour déterminer lesrgdaras hydrodynamiques
(transmissivité, coefficient d’'emmagasinement. Reiilite) des principaux
nappes aquiféres. L'interprétation des données alappges d'essai sera
effectuée en tenant compte des particularités lggdiogiques

¢ Le Cinquieme chapitre concernel’étude des transferts des eaux souterraines

dans les réservoirs profonds est basée sur lessgaiézométriques. Les sens



d’écoulements, le gradient hydraulique apresragéierminer la géométrie

de chacune des nappes. Les coupes hydrogéologiqumss ont permet

d’identifier les formations aquiféremns la région.

le Sixieme chapitre. L'interprétations des analyses de 17 forages im@tan
dans la régions d’étude révelent les facies chiesgexistant des eaux ainsi
que lorigine des éléments majeurs par lintergréta des rapports

caractéristiques en se basant sur la représentgtaphique des données
numériques ( des cartes et des graphes) et |dsatésie I'étude géologique et
les sens d’écoulements des eaux dans les napp@s.oBnessaie de donner
un apercu sur la vulnérabilité et le risque diutions des eaux dans cette

région.
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Carte administrative

gy

La région de Khenchela est situég
I'Est a L'extrémité du massif des Aurésl|a
. OUM EL BOUAGHI m
120 Km au S.E de Constantine.
Et confine avec les wilayas:de

L
_ BATNA :
= Au Nord par la wilaya d'Oum el

Bouaghi, b S ECHACHE
= Au N-W par la wilaya de Batna, %
= Au S-W par la wilaya de Biskra, @
= A L'Est par la wilaya de Tebessa,

*» A« Sud par la wilaya d'El Oued. BISKRA
EL OUED

Figure N° 01 : Carte administrative de la wilaya deKhenchela.
|.2.Cadre administratif: Actuellement le territoire de la wilaya est compaie 21

communes regroupées en huit Daira (dont 05 Dagéeesren 1990).

Tableau N° 01: Division administrative de la Wilay de Khenchela.

Daira Communes
Khenchela
(C.LW) Khenchela

El-Hamma | EL-Hamma, N’'sigha, Tamza, Baghai

Ain-Touila Ain-Touila, M'Toussa

Kais Kais, Taouzient, R’'Mila

Bouhamamd Bouhamama, Chelia, M’'Sara, Yabols

Babar Babar

Chechar Chechar, djellal, Kheirane, Ouldja

O-Rechache Ouled Rechache, Mahmel
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|.3.Cadre socio-économique :

La région de Khenchela a été depuis toujours une aovocation agro-sylvo-pastorale
I'activité principale au niveau de la régialemeure l'agriculture avec une superficie
de 231 768 ha.

Les terres a haute valeurs agricole sont de 3%h@QCes terres improductives sont de
150 155 ha (terres improductives 78 900 ha, temeanisés 7 236 ha).

Le secteur de lindustrie est faiblement représelatiés la wilaya. Il se constitue de
deux unités de production de secteur public etérehun de la petite et moyenne entreprise
privée.

La population de la wilaya a évoluée au rythmealerbissance nationale, avec une
population estimée a 384 268 habitants en 2008,30% en milieu rurale.
l.4.Industrielle et Agriculture:

Pour lindustrie le secteur est faiblement représest les entreprises publique sont
quasiment inexistantes, le recensement fait et@ddmtreprises publiques dont 02 seulement
en activité et 30 unités privées dont 16 en aétigitec 766 emplois.

Le secteur de 1l'agriculture est considéré commaet é@ principale activité
économique de la wilaya.la superficie agricoleeutdprésente 232.395 has soit 24.10% de la
superficie agricole totale de la wilaya, la supeefirriguée est de 196.104 ,1'arboriculture est
prédominante se propage au hiveau de la zone dets-Hplateaux et des plaines, la
production arboricole connait une nette évolutiae dwu programme de reconversion de la
céréaliculture en arboriculture fruitiere.

Le potentiel de développement dans ce secteutusedans :
= L'élevage ovin et bovin.
» Les petits élevages.
» L'aliment de bétail.
= L'arboriculture.
» Les pépinieres agricoles.
1.4.1.Végétation:

Le couvert végeétal présente des variations liégssafacteurs écologiques, les hautes
plaines (de Kais et de Baghai) on a composée de strates : arbres, arbustes et plantes
pérennes, La végétation varie selon les differendggons naturelles. ainsi au niveau des
hautes plaines du nord, on rencontre essentielledestypes de végétation basse, armoise ou
Chih (Artemesia Helba), Guetaf (Atriplex), Salsalajubier(Zizyphus).
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La zone centrale peut étre divisée en deux partéepartie ouest boisée et la partie est
(monts des Nementcha) a foret dégradée, parmisigsces rencontrée, en plus de la strate
arbre (Pin d'Alep, Cedre, Chéne vert, Pin noir, i€gpFréne), on rencontre également I'Alfa,
1'Armoise, Jujubier, Genévrier de Phénicie.

Dans la région sud, formée par les parcours stappi@t sahariens, les principales
especes rencontrées sont: Tarfa (Tamarix), RataBasola, Accacia, Guetaf (Atriplex) et
Sparth.

[.4.2.Le Sol:

Le sol de la wilaya de Khenchela se distingue pagrésence de variétés essentielles

de la terre comme suit:

Une terre sédimentaire dans les hauts plateauxm@l n

Une terre calcique dans la région montagneuseatentr

Une terre souvent sujette a la dénudation en raiggnverts soufflant dans la région sud et
également ainsi que les dunes de sable dans hegtséd.

Parmi les composants essentiels de la terre :daxgha boue, le platre, le sable et les
roches d'argile.

[.4.3.Le Climat:

La région de Khenchela se spécifie par un climatinental, chaud et sec en été froid
et pluvieux en hiver. La moyenne de la pluvioméatienord se situe entre 400 et 600 mm /an,
temps que la moyenne au sud est de 200 mm / aédess montagneuses sont couvertes de
neige en hiver, on a caractérisé cing sous etagéiroatique :

v' Semi aride inferieur; de 350 mm a 450 mm, est composé d'une zone hatare
nord-ouest montagneux.

v Aride supérieur: a partir de 250 mm a 350 mm, représentée pamlg®s plaines du
nord de feves habituellement occupé avec un faihelement, avec des inclinais
d'adaptation des systemes de production.

v' Aride moyen: de 200 mm a 300 mm dans la région montagneupessentée par
centrale (monts des Nementcha), a vocation steppiqu

v' Aride inférieur: de 100 mm a 200 mm est composé de la région @deahe ou
dominent les parcours présahariens.

v" Plus sec:moins de 100 mm et est compose d'une partie déa$Asaharien, qui

représente la pierre angulaire de la remise erdétaterres désertiques de la région.
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|.5.Géomorphologie formé des bassins de la région:
La structure physique de la Wilaya est trés héteg Elle fait partie des hauts

plateaux et se caractérise par quatre régionsiclies :
v' Les Hautes plaines au Nord : Couvrent 15% du térit c’est une région de plaines a

fortes potentialités hydriqgues qui offrent de gm®d possibilités pour le

développement agricole.
v' La Zone montagneuse : Occupe les parties centr@eaest de la Wilaya avec 36% du

territoire (les massifs des Aurés et les MontsNiesientcha).

v Les parcours steppiques et sahariens : Couvranoigé Sud de la Wilaya avec 49%

de la superficie totale (région a vocation pas&ral

W.Oum EIl Bouagui

B‘gohmana
Tam%

W.Batna

W.Tebessa

LEGENDE

W.Biskra

0 20 40
——

Figure N° 02 : Carte des reliefs de la wilaya deHenchela.
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|.6.Réseau Hydrographique:la région connait un réseau hydrographique assez dense
avec un régime hydraulique moins permanent.
Il est caractérisé par deux principaux drainages:
v Au Nord vers le Chott de Geraet-Tarf : le réseadrbgraphique du Nord est moins
étendu et influe faiblement dans la vie économidgiéa région

v Au Sud vers le Chott Melrhir : le réseau de laipa®ud est composé de trois bassins
essentiels

> Bassin d’'Oued El- Maa.
> Bassin d’'Oued El-Arab.
> Bassin d’'Oued Beni Barbar.

‘Oum el bouaghi

W Barage en réalisation
\[7 Barage en étude

@;Chott

Oued
e Commune

40Km

Figure N° 03 : Carte de réseau hydrographique de lailaya de Khenchela
(D'aprés D.H.W.) Année 2008.
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La région se caractérise par un réseau hydrographiien développé, par un certain nombre
d'oueds dont les caractéristiques sont différe@tesavoir un écoulement permanent et
écoulement temporaire parmi les oueds constitumnéseau, on peut citer les oueds suivants:
Oueds permanents: Se sont des oueds caractérisés par un écoulementitodont
1'alimentation se fait par la couverture neigeudesesources, sans oublier 1'alimentation par
les eaux des pluies, ainsi que les échanges ndfg@ssouterraine rivieres.

v' Oued El-Hamma : Ce dernier prend naissance a partir du Djebel RasloBn
(1700m), il est alimenté par les sources thermdlesrammam Salihin, et par des
affluents qui fonctionnent principalement a la sude fortes précipitations, et la
couverture neigeuse, tout le potentiel de ce owedlimenter les chottes environnants
surtout le chott du Garat- Tarf.

v" Oued Baghai:L'Oued Baghai débute du Djebel Kallel et va serjateon tour vers le
chott du Gart- Tarf. il est de direction générald sord le long de son trajet et recoit
guelques oueds de moindre importance, tel que Baakhagel.

Oued Temporaires: lIs constituent presque la quasi -totalité du rasegdrographique, ils
sont donc caractérises par un écoulement temppiigigont secs durant une grande période
de 1l'année et sont soumis en hiver et en autongies arues irrégulieres survenant apres de
fortes averses. Parmi ces oueds, on cite oued Bgweh plus, on distingue d'autres qui sont
nombreux, de moindre importance et de directiofédifte.

|.7.Conclusion:

D'une fagon générale, le réseau hydrographique adeédlion est assez dense,
caractérisé par un régime moins permanent sur lt@aambée, les oueds permanentesleurs
sources au niveau des montagnes. le potentiel sl@weds contribue a 1'alimentation des
chotts : Garaet el Tarf, et le chott de melrhir.

Tout le potentiel des oueds et des chotts va influe le régime des eaux souterraines
a savoir les réserves et la qualité chimique ce aguicerne 1'habitat, cette derniére se
concentre en groupe assez nombreux elles sontléestda ou il ya de 1'eau en quantité

suffisante pour répondre a leurs besoins.
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[1.1.Introduction

L'Afrigue de Nord est représentée par un troncotadshaine alpine dit "Magrébides”
qui s'allonge de Gibraltar a la Calabre, sur pleI@00Km, elle est constituée d'un domaine
septentrional tello-réfain, caractérisé par le tiigement de nombreuse unités allochtones a
vergence Sud, et un avant pays autochtone. Un icdaltonique droit et continue net en
contact la chaine alpine et le SahéRa.Guiraud, 1990) Ce couloir est considéré comme
l'une des lignes de faiblesse EW de la microplagéso-meéditerranéenrif®urand Delga,
1980)ou ALKAPEACA (Bouillin et Al, 1980).

Du Nord au Sud, cette chaine comprend les ensermstiolesuraux suivantgFig. 04)
» Systéme tellien 1l est subdivisé en :

 Les zones internes: Il s'agit d'un socle précambrien (massifs de étite et la
grande Kabylie, I'Edough et les massifs d'AlgegQnstitué de terrains métamorphiques

(gneiss, schistes, marbres ...etc.) et surmontargacouverture paléozoique.

Dans cette entiére, se divise la chaine calcaidoosale Kabyl€D. Delga, 1969avec
sa couverture détritigue d'age Crétacé-Paléogehe.skest écaillée en plusieurs unités

tectoniques bordant au Sud les massifs cristadlimtgens.

* Les flyschs: lls forment une bonde pratiguement continue eh [structurée au Sud
de la chaine calcaire et des massifs anciensalitkorCes flyschs ont rempli de Néocomien a
I'Aquitanien, un large Sillon, que l'on devise Begrsalement d'apres leur facies et leur
origine en une partie relativement interne (flysoauritanien) et une partie relativement

externe (flysch massylien).

* Les zones externesles zones sont subdivisées en deux domaineseheigr est celui
des nappes telliennes, formées d'un ensemble ids sfiochtones a matériel essentiellement
marno-calcaire d'age Crétacé Miocene, structuréegrandes lames de nappes souvent
décollées au niveau du Crétacé inférieur. Le secestl le domaine des massifs
parautochtones représentés par les chaines dessB8lifmans, Ouarsenis, qui sont fournies
par des séries essentiellement marno-carbonatiges @rétacé.

Elles sont affectées par une déformation intensgemarant des structures
globalement ENE - WSW légerement décollés de lebstsatum(fig. 05).
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OCEAN ATLANTIQUE
MER MEDITERRANNEE N

~a_~ (Chevauchement D
Zone ¢tudiée

Flexure Sud-Atlasique

o b s i
.' maln e ANl n A pna Pcbhar,

+ -+ 4+ S0 iurdine
— — f

i
N SO IE o SRRl Ca s @A

- St :
. Cuay

Figure N° 04: Principales unités structurales du N Ouest de I'Afrique
(D'apreés, G. Busson, 1970).
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N ATLAS TELLIEN | ATLAS SAHARIEN
o \
Tell Sepentrional | Tell Miridional ‘
\
Gde kabylie o o
Bassin de Djurdjura  Silion de la Zone/blﬁbénlque Sub bibanique  Sub autochtone  Avant quse
Tizi Ouzou N Sud tellienne
0 W ’
1 . C g | \\ | \
Zone intermidiaire ‘ | | ‘
|
0 10Km i . .
L Autochtone Infra Tellien  Autochtone Pré Saharien A. Caire (1970)
Zones Internes | Zones Externe }
‘ |
N ‘ ! s
Dorsale | . fvech Sud Nappes Telliennes

zones kabyle Klippes sédimentaires

INFRA

NE

ST g T T T — = Limite du Miocéne
4 ******* MONTS DU HODNA ™ _ _ Limite Jur-crétace dans Fautoch
7 Autochtone infra-tellien  Autochtone Sud-tellien Imite Jur-cretace dans fautochtone

BABORS BIBANS M. Durand Delga (1969}

Figure N°05 : Coupe géologique a travers le Nord d&lgeérie.
» L’Avant pays
» La plate forme carbonatée :(unité néritique Constantinois).

Sur pres de 160 Km d'Est en Ouest, et sur 30 Kiahd au Sud, la plate forme est
considérée comme un ensemble allochtone a verg&uck formée d'épaisses séries

carbonatées a passées marneuses et récifalesparfoi

Durant le Mésozoique, cette zone se comporte eh foad, entre les Sillons plus
subsidient qui I'encadrent. Au cours des phaseslé&ermation, elle s'est comportée de
facon rigide, sa déformation interne se limite & decidents et a des plissements NE - SW
d'age Eocen@WN. Wildi, 1983).

* Les hauts plateaux: elles dessinent une bande ENE - WSW, d'une lamgde
700 Km et une largeur de 250 Km, délimitée : verdlbrd par le front de chevauchement
tellien et vers le Sud par l'accident nord atlasjgelle disparait vers I'Est au niveau du
Hodna. Cette zone correspond aux domaines des gyrahdits d'Ouest en Est. On
rencontre chotts Ech-Chergui, Zahrez Rharbi, ZalG@éergui et El Hodna. Ces hauts
plateaux forment une vaste dépression comblée @paisse couche de sédiments

accumulés depuis le Miocéne supérieur jusqu'aueuaite.
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« L'Atlas saharien : c'est une chaine intercratonique d'Afrique du Nogud s'étend
sur plus de 1000Km, depuis le Maroc (haut et mopdlias) jusqu'au Tunisie (Atlas
tunisien) d'une largeur qui avoisine les 100Km.eE#st limitée par l'accident sur
Atlasique qui met en contact avec la plate fornahaienne au Sud et accident Nord
Atlasique au Nord. Cette chaine est orientée stivge direction générale NE - SW
représentée d'ouest en Est par les monts des KBpssnor, les monts des Ouleds Nail,

les Aures et les Nemamchas. Elle est formée deséiie moyen (Lutétien).

Ce domaine est caractérisé par des plis plurikitoiopdes et régit par des failles
sédimentaires dont 'orientation est NE-SO, avexrdanifestations diapuriques.

[1.2.Cadre lithostratigraphique :

[1.2.1.Trias : Formé essentiellement de marnes bariolées de asuleuges et violacées,
ainsi que de sables, d'argiles et de dolomies. foesations triasiques acquierent une
certaine plasticité grace aux sels et au gypsellga’eontiennent et constituent ainsi les

noyaux des structures diapiriques.

Le trias affleure en plusieurs endroits tels gg. Melah (EI-Outaya), Manaa, Narah,

Medina et Khenchela.

[1.2.2.Jurassique :Caractérisé par un large développement des fac&bowatés
(calcaires, dolomies), parfois argileux (schistgilaux et calcaires argileux siliceux et
bréchiques) renfermant des intercalations marnejsmeses et rouges pouvant atteindre
400m d’épaisseur.

Les séries jurassiques ont une épaisseur totakeldaggion qui varie entre 4000m et
6000m.

[1.2.3.Crétacé : Qui s’étale de Barriasien jusqu’au sénonien et [Ranprésente des
différentes formations (marnes, dolomie, calcaaedc des différents épaisseurs qui atteint

2000m dans les anticlinaux et les synclinaux deiés.

I1.2.4.Paléogéne Les formations paléogenes sont développées sudmg les zones
synclinales correspondant aux vallées contemposagalans la flexure saharienne. Ce
sont des calcaires et des marnes parfois a gygg®sphates.

Au sommet de I'étage, nous avons des sables; defaroérats et des breches.
Les dépdts marins sont tres variables du point de faciés et puissances ; qui

varient de quelques dizaines de métres a 500m.
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Dans I'Aurés le Nummulitique se divise en deux ipart

» Une série essentiellement marine a la base, fteysili d'age Eocene inférieur et

Eocene moyen.
» Une série continentale au sommet, d'age Eoceneisupét Oligocene.

[1.2.5.Néogene : Les dépdts néogenes sont représentés par des oodrglis du

Miocéne remplacés vers le sud par des formatiormsnma (calcaires, marnes...).

La présence des conglomérats est liee a I'émersholiintérieur des zones
synclinales, les conglomérats et les poudings dacérie sont concordants avec les

roches sous-jacentes et marquent ainsi la fin dg@damentation marine.

Dans les zones Anticlinales, ces dépots dont L'epair varie de 250 a 300m;
reposent en discordance sur les formations sowejas. Le néogéne peut étre divisé

en deux unités principales :
» Une unité marine basale, d'age miocene inférieuegule miocene marin.

» Une unité continentale sommitale, d'age mioces@périeur-pliocéne qui

représente le néogéne continental.

[1.2.6.Quaternaire : Ce sont des formations largement répandues a lgphgére de

L’Aurés et représentées surtout par des éboulieeterrasses a son centre.

En périphérie, se développent de larges et épaisggses alluviales. Vers le Sud-
Ouest, des dunes s'observent aux environs de Biskeasont des argiles sableuses, des

accumulations de débris et de galets de différanigses et des travertins.
11.3.Géologie locale :

Nos connaissances géologiques sur la région d'é&ade largement inspirées des
travaux et études régionaux et des syntheses snadsif des Aures sur les hautes plaines
steppiques et sur les zones humides. La pluparteasde études ont été axées sur les
caractéres Stratigraphiques, géomorphologiquesimsédologiques et structurales (R.
Laffitte 1939, R. Guiraud 1973, C.G.G. 1969, J.\WMa 1977, B. Houha 1996 et 2007).

[1.3.1- Lithostratigraphie :

D'apres l'inventaire stratigraphique dressé pasiplus geologues et en particulier
par R. Laffitte, les terrains les plus ansiesont attribués au Trias et les plus
récents au Quaternaire. (Figh)

13



CHAPITRE 1l GEOLOGIE

[1.3.1.1-Le Mésozoique :

a) Trias : Le Trias affleure toujours en position anormalegst formé de pointements
diapiriques jalonnant les accidents tectoniquesrafatochtone), les affleurements
triasiques sont assez nombreux et trés localiggx¥imité de Khenchela, ou il isole le

Miocene du Crétacé, suivant une bande de 4 a 5 &Koy et 300 a 400m de large.

Et sur Djebels el Krouma et Knif en contact andrangec I'Albien, le Cénomanien
et le Cénonien. Le gypse est le plus fréquent,neasasaccharoides blanc grisatre, durs, ou
sous forme de grands cristaux (Laffitte, 1939 éaV1977).

L'abondance du sel caractérise cet affleuremendjblei dans les diapirs de
Khenchela et Krouma, mais cela tient, non pas aaractere original particulier au Trias
de cette région, mais au fait que ce épointememtt &&cent (post-miocéene), le sel n'a pas
eu le temps d'étre dissous, tandis que dans lessagéppointements, qui sont anté-miocenes,

il a disparu depuis longtemps (R. Laffitte 1939).

Les argiles et marnes bariolées, de couleur vexdéaiugeatre a violacée, constituent
les roches les plus abondantes a I'affleurement.

Des passées calcairo-dolomitiques, de coulgtis a noiratre, généralement
bien stratifiés et présentant parfois quelques gessmarneuses, sont fréquemment

emballés dans les complexes triasiques.

b) Jurassique :La lithologie des formations Jurassiques dansrBAwse distingue par un
large développement des facies carbonatés (Caldaimmie) parfois argileux (Schistes
argileux, et calcaire argileux, siliceux et béclagu Elles renferment parfois des

intercalations de marnes jaunes et rouges dordi$gpur peut atteindre 400 métres.
L'épaisseur totale de ces dépdts dans la régionépeuévaluée a 4000 voire 6000 m.

b.1- Lias : Peu présent dans la région, il est localemengésgmté par des schistes tendres

contenant parfois des ammonites pyriteuses.

b.2- Dogger : Le Jurassique moyen (Aalénien) est constitpg une série

d'alternance; de dolomies, de calcaire et de mavae des gypses.

b.3- Malm : Il est constitué par 15metres d'épaiss€uned alternance des calcaires

noduleux et des marnes.

c) Crétacé: Le Crétaceé a été subdivisé par R. Laffite (1989)Crétaceé inférieur ou série

gréseuse (Berriasien a ['Albien) et en Crétacé rseypé ou série marno- calcaires
(Cénomanien a Maestrichtien).
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c.1- Crétacé inférieur: Il couvre une grande partie des Anticlinaux du ligjeChelia,
Anticlinal de Khenchela, il affleure aussi d&(ef Tifekressa, Ras Serdoun, Djebel
Chenntgouma, Djebel Faraoun et Djebel Aidel.

R. Laffitte (1939) a soigneusement décrit la plupks facies et c'est a partir des ses
descriptions, modifiés ou complétés en quelquestppogue R. Guiraud (1973) qui résume

de fagcon schématique les principales variationgables.
Le Crétaceé inférieur peut étre subdivisé en quatieembles lithologiques :

Un ensemble inférieur (1000m) a dominancagileuse correspondant au
Berriasien superieur-Valanginien. On note que lé&aNginien n'est seulement connu qu’au

Djebel Azreg a Batna, presque au centre du magssitagneux.

Un ensemble basal (1300m) a dominance carbonatedss calcaires mecritiques et

bioclastiques en bancs métrique (Tithonien supeiBairiasien moyen).

Un ensemble médian (1400m) a dominamgeso-dolimitique appartenant
a I'Hautrivien-Barrémien.

hY

Un ensemble supérieur (700 a 750m), comprterda la base des dolomies et
une alternance de grés, de calcaire a Orbitolipess, des grés a stratifications obliques,
des marnes gréseuses, des calcaire marnewesetcalcaires au sommet, est attribué

a I'Aptien-albien.

c.2- Crétacé supérieur :ll occupe une grande superficie a I'affleurememsdaAures et
forme l'essentiel des affleurements Mésozoiquesleesonfins de I'Aurés. Dans notre
région d'étude il affleure au Djebel Aures, Djeliyhhfa, El Krouma, Khenchela, El
Khallel, Djebel Chettaia etc......

c.2.1-Cénomanien :ll est présent dans tous les grands anticlinaux'Aleres. Il est
essentiellement calcairo- marneux. La partieériefire est surtout marneuse. La partie
supérieure est constituée de bancs calcairesiim@asais peu épais. L'épaisseur de cette

formation est tres variable, elle peut atteindré &B00 metres au cceur de I'Aures.

Le Cénomanien comporte une série de marnes griaes [ksquelles s'intercalent des
calcaires fins argileux, une partie médiane forngd&e marnes grises, verts ou ocres,

contenant parfois du gypse diffus ainsi que desgmssargileuses.

Une série terminale constituée de marne et deicascbormant une corniche.
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c.2.2- Turonien :Le Turonien occupe a l'affleurement les plysndes surfaces de
I'Aures (pendage faible).Le Turonien comportegéiat, au dessus des marno-calcaires de

base, un ensemble de marnes beiges et calcaires.

Dans le Djebel de Amrane, le Turonien est schist&@ua base, calcaire dans la
partie moyenne, et marno-calcaire au sommet. Lsépar du Turonien peut atteindre 800
métres dans les facies marno-calcaires du cceutAdegs, mais varie de 1000 a 3000

metres dans les calcaires.

c.2.3- Sénonien Le Sénonien est représenté dans tous les syncloh@lRAures. Il est trés
épais 2000 metres en moyenne. Dans notre régiaffldure au Sud de la plaine de
Rémila, sur le flanc Nord de I'Anticlinal du Djeb€helia avec un faciés principalement
marneux. Son épaisseur peut étre tres importarggezhdre 1000 a 2000 metres.

c.2.4- Coniacien :ll présente un horizon de marne et de marno-ca&salre Coniacien est

présent au niveau de Ras Tafer Kennfad et auxalentu Djebel el Kharroub.
c.2.5- Santonien :

c.2.5.1- Le Santonien C4Est constitue de faciés marneux, de marne gris-aalcaire,

il affleure aux alentours du Djebel el KharroutDgebel Aures.
c.2.5.2- Le Santonien C4rFacies récifal des Djebels ElI Krouma et Knif.

c.2.6- Campanien:Constitué de marne et calcaires crayeux, et atflewrDjebel Chettaia,
Djebel Aurés, a Douar Ouled Ensirha et aux alesto@s Djebels Chettaia et EI Krouma.

c.2.7- Maestrichtien :Le Maestrichtien est assez différent ; il est suiséi en:
= Maestrichtien inférieur & dominante masesu
= Maestrichtien supérieur constitué par chdsaires a Inocérames.
Il affleure a Et Tarf, Djebel Chettaia et Argoub hhesa.

On se rapproche de la zone des hautes plainesantinsises ou le Maestrichtien
semble ne pas exister, ce qui indique que, s'ildépbsé dans cette région, ce fut sous
faible épaisseur et qu'il a ainsi été facilememlevé par I'érosion; peut étre méme
n'‘a-t-il  jamais existé en certains points etpsaition dans le schéma tectonique de

['Aures.
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[1.3.1.2- Le Cénozoique :
a- Paléogéne :

a.l- Paléocene Le paléogéne marin, au Danien marin succede enocdacce, des
couches marines, marno-calcaires, dans lesquelde€ralement, en certains points,
s'intercalent des couches lacustres et des coudugges d'origine lagunaire ou plutot
continentale, mais il s'agit la de conditions eximemelles de I'Eocéne inférieur (Yprésien)
et I'Eoceéne moyen (Lutétien) sont essentiellemeariom

a.2- Eocene inférieur (Yprésien) C'est dans le Sud-est de I'Aurés, que le Nummukti

est le plus développé; et peut étre le seul afflmemt existant dans le terrain est celui de
A. Eguelmameéne constitué par des calcaires ex.silu début de I'Eocene, et pendant
la période Paléocene, c'est-a-dire pendanMbmtien et le Thanétien, la mer semble

avoir recouvert I'Aures d'une maniére assefouni.

Dans le Sud-est, on trouve, des la base de la fmmaune faune caractérisée par

['abondance des Turritelles.

b- Néogéne :Dans les limites de la partie centrale des Aures,dépdts Néogenes sont
représentés surtout par des conglomérats deceMe qui remplacent vers le Sud par
des formations marines normales (calcaire, marnelL.e} dépots de cette période se
caractérisent par des changements fréquents fde$es suivants des directions
différentes; la présence des conglomératsé&stil'émersion.

Au cours de la période Lutétien, dans les limitedalpartie Nord-ouest des Aures,
ces conglomérats et les assises calcaro-marneugessomontés par des formations
continentales qui soulignent une étape bien caniatitfie du développement du relief et

une phase intense du plissement.

A lintérieur des zones synclinales, les congloms et les poudingues du
Miocene sont concordants avec des roches soustggcemn marquent ainsi la fin de la
sédimentation marine. Dans les zones anticlinakes dépots, dont I'épaisseur varie de 250

a 300metres, reposent en discordance sur les flmmsatous-jacentes.

b.1- Miocéne :En 1862, Coquand signale pour la premiere fois tesienvirons de
Khenchela un gisement de Burdigalien a Pecteriage kexact des couches rouges du Sud

de I'Aures.Le Miocéne dans la région d'étude peut subdivisdadnaniere suivante :

b.1.1- Aquitano-burdigalien: Marqué par des conglomérats rouges. Il afflea El
Kelaa, Ras Khodaléne et a I'entour de Ras Serdoun.
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b.1.2- Langhien-serravalien: Constitué par des marnes, biomicrites, biomicrospaet

grés blancs. Il est remarqué au niveau d'El Kelgh& Knif et Ras Ychebrane.

b.1.3- Tortorien: Gréseux blanc, qui affleure a Tirkabine, Djebbbkroub, Djebel Akar,

El Mennchar et Douar Khenchela.

b.1.4- Tortorien supérieur. Continentale, ce sont des argiles silteubegyes et

rouges, grés. Le Tortorien supérieur n‘appara#ugoiveau Draa El Ahmar.

[.3.1.3- Le Quaternaire: Les formations récentes sont aussi largentépbndues a
la périphérie de [I'Aures qu'ils sont rares diegnsentre du massif : ils sont représentés
uniquement par des Eboulis et des terrasses, tgndis forment en périphérie, de larges

et d’épaisses nappes alluviales.

Les dépdbts quaternaires recouvrent le majeur gagiplaines, ce sont des Eboulis a
blocs, Alluvions récentes ou actuelles,errés arables, Alluvions anciennes,

Glacis polygénique nappant les reliefs et des eoGalcaires.

WasSWwW Lgu|fene Chélia E a NE

alcaire ECalcaire
LI9T piscéthique dolomitique
F3 o
Sublecn‘eux

I:Ealcaire ou
alcaire mameux

Alternance
H5Varno- gréseuse

V) :‘TBEIEBE:‘SIEH
inférieur a moyen)

EG ypse

Figure N° 06: Schéma illustrant les variations de faciés dans l@rétacé inférieur de
I'Aurés d'apres R. Laffitte (1939) et modifié par R Guiraud.
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11.3.2- Tectonique locale :

Le domaine Atlasique correspond essentiellementAkyérie a deux grands
ensembles morphologiques bien individualisés, Attaharien a [|'Ouest, Aures-
Nemamcha a I'Est, dont I'histoire géologique momfuéls appartiennent a une méme
chaine.

A la lumiére des résultats acquis dans les domaiteesa chaine Atlasiques,
principalement par (R. Laffitte 1939, R. Guiraud73%t J. M. Vila 1977), et que lI'on peut
résumer ainsi pour |'essentiel:

e Le relief de L'Aurés a subit de nombreux dépdtses formes actuelles sont dus a
I'élévation post-pliocéne. La phase de plissementimum dans I'Aurés débute a la fin du
Lutétien ; ils correspondent aux mouvements dedienése pyrénéenne (Vila, 1977).

e Le massif de I'Aurés serait affecté pare ufforte subsidence lors du
Mésozoique puis énergiquement plissés a ladénl'Eocene moyen; certaines parties
du massif s'élevent, d’autre s'affaissent. Qlasis celles-ci que se déposent les couches
rouges, jusqu'a la fin du Pontien.

 Surrection vers la fin de I'Oligocéne de I'enskmde la chaine, quelques plis et
flexures de direction E-W se produisent alors dassAures marquée par un substratum

sédimentaire hérité des transgressions marineschndaire et du tertiaire.

* Les mouvements post-Burdigalien ont modifié ntgatent les formations
Miocenes marines et continentales. Ainsi les gBgdigalien en bordure Sud de la
plaine de Rémila sont révélés a 60-80m entreg@anet Kais et a 20-50m a I'Est de
Kais. lls présentent au Sud- ouest de la plain&Rémila une allure synclinale entre le
flanc Sud et le Djebel Amrane. La direction génératt-ouest et d'autre part coupée par
des accidents orthogonaux.

* A la fin du Tertiaire, une phase d'érosion aboati faconnement des formes
Crétacé et au comblement des dépressions par géssd@mntinentaux.

* Possibilité de rencontrer des accidents obliqueperpendiculaires aux structures,
guelques grandes cassures d'orientation NW-$dhtanotamment été reconnues par
R. Laffitte (1939) et par G. Dubourdieu (1956).

» Mise en place d'injection triasique, (diapir odnte de sel), a différentes époque,
Turonien supérieur, post-Lutétien (L. Lessard, 9957

» L'anticlinal Crétacé du Djebel Amrane, qui divike plaine de Rémila en deux

synclinaux, présente des pendages assez élattésggnant 50°. Sa prolongation vers
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'Est, sous le recouvrement récent, est tréessenablable, puisque les forages qui se
situent au centre du bassin, a 10 Km au minimunkEst Ide la terminaison du Djebel
Amrane, ont rencontré le Crétacé a des profondegsdaibles :

» Ce sont des dépots Quaternaires continentalestinggs d'alluvions, regs, terrasses
occupant la plus grande superficie du temétode la wilaya, ils sont répartis dans la
zone Nord.

* Le synclinal de Khenchela qui représente uneevasticture réguliére est constitué
par les successions géologique suivante: letaCéé inférieur, épaisses séries en
grande partie continentale, formées par des dégEtaires, marno-calcaires et marno-
calcaires argileux. Toute cette région marqpé@e un substratum sédimentaire hérité
des transgressions marines du secondaire eteriaire, aurait connu vers la fin de
I'Oligocene une phase d'orogenese extrémemeiveagti a entrainé la surrection de
I'Atlas saharien.

» Les divers documentations publiés par R. Lafite font état d'un trés petit nombre
de failles les une directement directionnelle (déss anticlinaux de Khenchela, Djebel
Aidel et Chelia), les autres obliques et orientessque exclusivement au NW. En fait les
cassures sont nombreuses dans le massif de I'Aeréslles se répartissent trés
généralement suivant des directions voisines de $8\(les plus fréquents), E-W ou 60°E.
Du Nord vers le Sud, les principales cassurestgerti:

-Au Sud du Djebel Chélia.

-Dans la chaine Aidel.
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Figure N° 07: Schéma structurale des AURES (D’apres J.M Villa).
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Tableau N°2 : Log stratigraphique de la région de Kenchela.

Eboulis a
blocs terre Quelques
Quaternaire | Quaternaire | Quaternaire | Quaternaire | arables, me(tqre Perméable
aluvions
ancienne
Argile
Tortonien silteuse
superieur beige et 150 Imperméable
m3 rouge et
grés
Cénozoique S o Tortonien | CT€S i
Tertiaires Neogene Miocene gréseux m2 | PIancs 30 Perméable
grossiers
. Marnes Semi-
Langhien biomicrites 40 Perméable
Biomicrites
Serravallien | et grés 40 Perméable
blanc
. Marnes et .
Campanien calcaire 170 Semi-
C5 crayeux Perméable
Santonien Marnes Semi-
faciés récifal | gris et bleu 250 Perméable
C4 et calcaire
Santonien Blgspa_nte .
N bréchoide Semi-
facies L 130 .
marneux C4 et.mlcnte Perméable
grise
Marnes
Canocien grise et 150 Semi-
C3 marno- Perméable
calcaires
. Marnes
Turonien beige et
Crétacé sﬁre;ﬁgﬁr ms(Lye(_:‘nrineeIJ ret calcaires 150 Perméable
Mésozoique P P moduleux
Marno-
calcaire en
plaquettes
. altenance .
Turonien Semi-
du marnes 250 p
basale C2a : Perméable
et de petits
banes
marno-
calcaires
Cénomanien | Calcaires
superieur massifs 30 Perméable
Cla karstifies
Cénomanien | Marnes Semi-
moyenne grise et 50 Perméable
Cilb biomicrites
Trias Trias Trias Alpein | Argile erjneé?ruees Imperméable

22



CHAPITRE 1l GEOLOGIE

[1.4.Conclusion :

L'épaisseur considérable de sédiments accumulés tem Aurés; du trias au
pliocéne est due a la proximité du continent afmicau I'action de I'érosion s'exercant sur

des surfaces considérables pouvait alimenter whiens@tation importante.

Les sédiments s'accumulaient dans le fossé quogedit sur remplacement de I'Atlas
saharien ; qu'ils comblent au fur et a mesure deagpprofondissement, ce qui fait que les

sédiments bathyaux y sont trés rares.

On distingue troisiveaux perméables :

* Quaternaire : Graviers, sable, grossiers galetsalcaires, constituent I'essentiel
de ces formations. Ces horizons perméables on¢égkisseurs variables (entre
10m au sud et 30m au nord de la plaine).

e Tortonien :Gréseux, affleure que dans la partie nord (bassifialiffana). |l
constituer un bon aquifere.

* Maastrichtien supérieukes calcaires du Maastrichtien supérieur dturesit
'élément essentiel de la région, rmteeau assez épais (150 metres) ; et couvrant
d’'importantes superficies de calcaires bien fiésuet karstifiés (DUROZOY,

1949), au moins sur une certaine épaisseur ; gtdtae un milieu favorable a
'accumulation des eaux souterraines et se préssornme le principal réservoir de

la région.
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l11.1 . Introduction

L’établissement d’'un bilan hydrique nécessgimir estimer le taux de recharge
d’'un systéme hydraulique passe impérativementgaohnaissance des facteurs climatiques
tels que la pluie, I'évapotranspiration, I'écoulaernhet l'infiltration.

Le relief caractérisé par les derniers chainond’Attas saharien et formant une
barriere aux influences méditerranéennes acocemtu@s contrastes climatiques entre
I'Atlas saharien et la plate forme saharienne.

Les aires climatiques semblent, donc se gager sur les grands ensembles
morpho structuraux. Ainsi, les derniers chainond’Algas saharien marquent la limite du
climat aride Notre zone est couverte par plusieurs statidiobservations et de mesures
(stations de Khenchela, Babar, Kheirane et Fdoob). On a utilisé les données des
stations pluviométrique de Khenchela et Kheiraranf@es A.N.R.H), pour les précipitations
et les températures du fait qu’elle présente uniege largement suffisante (20 ans), allant de
1990 jusqu’a 2010. Pour les températures on Lésté aux données de I'office national de la
météorologie (O.N.M),

Tableau N°03: coordonnées des stations de mesuresgmrametres climatiques.

Station X Y VA Année
Babar 901,1 217 1100 |1990/2010
Foum toub 849,8 241 1160 |1990/2010
Khenchela 892 256 970 1990/2010
Kheirane 905.5 234 1120 |1990/2010

lll. 2. Les paramétres climatiques :

[ll. 2.1. Les précipitations :

Tableau N°04: Moyenne mensuelle des précipitatioren (mm), des stations de
Khenchela, Babar, Kheirane et Foum-Toub périodele (1990/2010).

Station/Mois Babar Foum Toub | Khenchela | Kheirane
Sep 43,78 45,15 58,8 31,7
Oct 32,64 29,47 44,34 28,2
Nov 30,00 40,63 44,6 21,5
Dec 22,98 48,51 56,23 24,1
Jan 23,28 50,93 44,6 27,6
Fev 23,90 28,67 25,19 28,9
Mar 33,58 45,22 39,78 34,1
Avr 25,06 40,81 55,69 37,7
Mai 30,13 50,80 68,28 33,4
Jun 24,12 32,10 18 18
Jui 28,01 81,32 18,8 5,6
Aou 27,56 28,37 48,06 10,7
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La précipitation est la totalité de la languantifiée par la pluviométrie, elle est
d’origine diverse ; pluie, neige, gele, etc.....
D’apreés le tableau ci-dessus, on remarque que :
= Les mois d’Avril et mai sont les mois les plus paux avec une moyenne de
68.28mm a la station de Khenchela.
» Le mois Juillet est le mois le plus sec avec 5.G@rmstation de Kheirane.
Les monts de Khenchela recoivent des pitétions neigeuses, ces derniers provoque
une diminution de la température et favorisant aximum linfiltration de I'eau dans le sous

sol.
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Figure N°08: Histogramme des précipitations mensulgs a les stations
Khenchela, Babar, Kheirane et Foum toul{1990/2010).
[ll. 2.1.1. Répartition moyenne annuelles des précipitatns :

La répartition spatiale des précipitations, donm&e la carte des précipitations
moyennes en Algérie réalisée par I’Agence NatiodeleRessources Hydrauliques (A.N.R.H,
1992). Cette carte au 1/500.000.

Les traits essentiels qui s’en degagent, reantglobalement une répartition
décroissante des précipitations, du Nord veratbed de I'Ouest vers I'Est.

La pluviométrie varie de 2000 mm sur les reliefagx bordures de la méditerranée
jusqu’a 600mm au niveau des hautes plaines, pogder jusqu’a 100 mm a la limite du

Sahara.
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Figure N°09: répartition spatiale des précipitatiors annuelles (A.N.R.H, 1992).
Cette carte au 1/500.000.
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[ll. 2.2. La température :
La température est un facteur important conditiobnBestimation du déficit
d’écoulement.
Le tableau ci-dessous montre les moyennessumeies des températures pour une
période de 20 ans.
Tableau N°05: Moyenne mensuelle des températures (°.c), Stations de Khenchela et
Kheirane (1990/2010).

Sep 23,48 20,1
Oct. 17,41 14,2
Nov. 10,94 9

Déc. 7,36 6,5
Jan. 6,13 54
Fév. 7,3 6,5
Mar. 10,79 8,5
Avr. 13,69 11,5
Mai. 18,31 15,6
Jun. 26,08 21,4
Jui. 27,14 25
Ao(. 20,1 24,4

30

® Khanchela

Température en°C

Kheirene

Sep Oct Nov Dec Jan Fev Mar Avr Mai Jun Jui Aou

Mois

Figure N° 10: Moyenne mensuelle des températures €7C), Stations de Khenchela et
Kheirane (1990/2010).
L’analyse du tableau nous permet de tirer :
= Le mois le plus chaud, est le mois de Juillet dassdeux stations de Khenchela et
Kheiraneavec une moyenne de 25 et 27.14 °C.
= Le mois le plus froid est le mois de Janvier dassdeux stations de Khenchela et
Kheirane avec une moyenne de 5.4 et 6.3°C.

» Latempérature moyenne annuelle est de 15 °C.
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On remarque aussi, un important écart degpdeatures de l'air entre le jour et
la nuit et d'une saison a une autre. Il y a ause large variation entre les moyennes
minimales et maximales, dont I'écart est de 12 °C.

lll. 3.Relation température précipitation :
[ll. 3.1. Le diagramme Pluvio-Thermique :

D’aprés la courbe pluvio-thermique, on tpelistinguer la période humide de la
période seche.

Selon Gaussen une période séche est unedeérpendant la quelle les
précipitations totales inférieures ou égales aubtbode la température : £ 2T (période
séche).

Une période humide est une période pendant laegleslprécipitations totales égales

au double de la température : P=2T.

Avec ; P : précipitations moyenne mensuelle en mm.
T : température moyenne mensuelle en °C.

Le diagramme de Gaussen, fouanie représentation plus concréte du climat au cours

de I'année.

70 A 35

60 \ 30
£ 50 A / \ - 25 2
= N— <
o [«F]
@ 40 - - - 20 o
g Saison humide 5
® 30 15 I
k= =
= V ;
o 20 - 10 g
o -

10 5

0 0

S 0 N D J F M A M J J A
s=g=mprécipitation | 58,8 |44,34| 44,6 |56,23| 44,6 25,1939,78/55,69/68,28/ 18 |18,8 48,06
e===tempurature (23,48/17,41(10,94| 7,36 | 6,13 | 7,3 |10,7913,69|18,31126,08]27,14|20,1

Mois

Figure N°11: Diagramme Pluvio-Thermique a la statbn de Khenchela
(1990/2010).
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L’analyse du diagramme nous permet de distinguer :
* une période de sécheresse de deux mois juin ket j@lle coincide avec la période la
plus chaude (été).
= une période humide plus longue, de dix matisqui commence du novembre et
se prolonge jusqu’'a le Mai, alors que cetrigole correspond essentiellement
I'Hiver 'automne et le printemps avec un tauxxmaum égale a 31.35 % et le

tableau ce dessous montre les précipitations sa&es.

70 35
60 30
E 50 B—g— 25
E
c
o 46 20
c %
0 Saison seche Sai sch
E ~5— aison séche 15
% Saison humide
‘@ 20 10
a
10 \/0— 5
0 0
S 0] N D J F M A M J J A

—&—précipitation| 31,7 (28,2 |21,5|24,1|27,6|289|34,1|37,7|33,4| 18 | 5,6 |10,7
=@i—tempurature | 20,1 14,2 9 | 65|54 |65 |85 |11,5|15,6|21,4| 25 |24,4

Mois

Figure N°12 : Diagramme Pluvio-Thermique a la stabn de Kheirane.

L’analyse du diagramme nous permet de distinguer :
* une période de sécheresse de cing mois, allantiguamjusqu’a mi-octobre, elle
coincide avec la période la plus chaude (été).
» une période humide plus longue, de septess ned qui commence du mi-
octobre et se prolonge jusqu’a le mi-mai, ralm@ue cette période correspond
essentiellement I'Hiver et le printemps avedaux maximum égale a 34.89 % et le

tableau suivant montre les précipitations saisgagié
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Tableau N°06: les précipitations saisonnieres poues deux stations.

Khenchela | Kheirane | Khenchela | Kheirane | Khenchela | Kheirane
Sep 58,8 31,7
Oct 44,34 28,2 147,74 81,40 28,28 27,00
Nov 44,6 21,5
Déc 56,23 24,1
Jan 44,6 27,6 126,02 80,60 24,12 26,73
Fév 25,19 28,9
Mar 39,78 34,1
Avr 55,69 37,7 163,75 105,20 31,35 34,89
Mai 68,28 33,4
Jun 18 18
Jui 18,8 5,6 84,86 34,30 16,25 11,38
Aou 48,06 10,7

Remarque :

Il faut signaler que la lame d'eau précipitdurant la période séche, provient

des pluies dues essentiellement a des orages.

lll. 3.2. Le vent :

Les vents sont caractérisés par leurs dimectleurs vitesses et leur intensités,

dans notre région les vents prédominants sonirdetidn Nord-Ouest qui soufflent surtout

en hiver apportant des pluies,

qui engendre des fortes évapotranspirataos, la vitesse moyenne est de 2.7 m/s.

et Sud-ouésitocco) c’est

[ll. 3.3.Humidité du sol : Méthode DERVERTE :
Le rapport P/T, établi mensuellement a pour butateaitre I'évolution de I'humidité

du sol, il permet de définir quatre types de régime

p/t < 1. Régime tres sec ;

p/t <2 : Régime sec;

2 < p/t < 3 : Régime subhumide ;

p/t > 3 : Régime humide ;
Le tableau suivant montre les rapports p/t mensaelss régimes correspondant.

le vent

chaud et

Sec
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Tableau N° 07: Rapports P/T mensuels et les régimesrrespondants.

Station/Moi

S Khenchela | Kheirane | Khenchela | Kheirane | Khenchela | Kheirane
Sep 58,8 31,7 23,48 20,1 2,5 1,58
Oct 44,34 28,2 17,41 14,2 2,55 1,99
Nov 44,6 21,5 10,94 9 4,08 2,39
Dec 56,23 24,1 7,36 6,5 7,64 3,71
Jan 44,6 27,6 6,13 54 7,28 5,11
Fev 25,19 28,9 7,3 6,5 3,45 4,45
Mar 39,78 34,1 10,79 8,5 3,69 4,01
Avr 55,69 37,7 13,69 11,5 4,07 3,28
Mai 68,28 33,4 18,31 15,6 3,73 2,14
Jun 18 18 26,08 21,4 0,69 0,84
Jui 18,8 5,6 27,14 25 0,69 0,22
Aou 48,06 10,7 20,1 24,4 2,39 0,44

lll. 4. Bilan hydrologique :

Le bilan deau dune région consiste &aluer la répartition entre les
difféerentes composantes du bilan hydrique : I'éemént, l'infiltration et I'évaporation.
L’évaporation est définie comme étant la iteson de I'eau sous forme de
vapeur de la surface terrestre a I'atmosphertte @etion englobe, aussi bien, la lame d’eau
évaporée a partir du substratum terrestre guée deanspirée par les plantes. Il faut
distinguer entre I'évaporation potentielle (E)dployée lorsque la surface évaporant est
convenablement alimentée en eau, et I'évaporatiéelle (E.T.R) qui tient compte de
'abondance de l'eau a la surface. L'ETR g&finition, inférieur ou égale a I'ETP.
lll. 4.1.Evaporation :
[ll. 4.1.1Evapotranspiration potentielle ETP :
On applique la méthode empirique de C.W Thornthavait
ETP (mm) = 16 (10T/f).
Cette méthode comporte le calcul des termes sw@ivant
1- Indice thermique mensuel :
Cet indice est calculé a partir de la températurgenne mensuelle (T), considéré
i=(T/5)1.51

2- La somme des indices mensuels des douze mdishée | 3 i
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Tableau N°08: Valeurs des indices thermiques mensligse

spet 10,40 8,22
oct 6,61 4,86
nov 3,27 2,43
dec 1,80 1,49
janv 1,36 1,12
févr 1,77 1,49
mars 3,20 2,23
avrl 4,59 3,53
mai 7,14 5,60
jui 12,19 9,04
juil 12,95 11,44
aout 8,22 11,02
Total 73,51 62,46

3- Exposant climatique avec : a = 0.01®.5
Valeurs de a : a Khenchela =0.016 * 73.51 + 01567
a Kheirane =0.016 * 62#40.5=1.5

4- Valeurs de 'ETP : on appliquant lanfele de C.W Thornthwaite
ETP (mm) = 16 (10T/f), les résultats sont présentées dans le tablézansu

Tableau N°09: valeurs de I'évapotranspiration potetielle.

spet 112,57 92,37
oct 68,11 54,85
nov 31,20 27,67
dec 16,03 16,99
janv 11,79 12,86
févr 15,81 16,99
mars 30,49 25,40
avrl 45,48 39,97
mai 74,13 63,15
jui 134,29 101,47
juil 143,59 128,12
aout 86,70 123,54
Total 770,20 703,38

[ll. 4.1.2. Evapotranspiration réelle ETR :
On peut la calculer a l'aide de plusieurs formuétie que :

Turc, Coutagne et Wundt.
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a- Formule de Turc :

L.Turc, a établi une relation tenant compties précipitations et a la
température, son application sur 254 bassins @amohde a donnée de bons résultats, elle est
applicable a toute les régions :

ETR (mm) = P/ (0.9 + B/L?)"?

P : désigne la pluviométrie moyenne annuelle en mm.

L = 300 + 25T +0.05T ; avec : T : température moyenne annuelle en °C.

» Pour la station de Khenchela nous aurons :

P =522.37 mm.

L = 300 + 25(15) + 0.05 (13)

=843.78

ETR (mm) = P/ (0.9 + 3?2

=522.37/[0.9 + (522.37)(843.78] "2

=462.27 mm.

Alors que : ETR = 462.27 mm, qui représente 88.4@%%précipitations.
» Pour la station de Kheirane nous aurons :

P =301.5 mm.

L = 300 + 25(14) + 0.05 (12)

=787.2

ETR (mm) = P/ (0.9 + 3?2

=301.5/[0.9 + (301.5) (787.2f]*

=294.7 mm.

Alors que : ETR = 294.7 mm, qui représente 97.8<%pmtécipitations.
b- Formule de Thornthwaite :

Le bilan de Thornthwaite fait intégred,une part 'ETP, et dautre part les
précipitations.

Pour calculer 'ETR, deux cas sont cdésss :

= Siles précipitations du mois sont supérieure&aF ; 'lETR est égale a 'ETP et on a
alors un excédanteneau: P >ETP=>ETR=ETP.
» Si les précipitations mensuelles sont inférieure’EAP, le sol restitue I'eau
emmagasinée jusqu’a I'épuisement des réseResETP => ETR = P + RFU.
Le déficit du bilan égal a ETP- P.
ETR = ETP - déficit agricole = P - excédent.

34



CHAPITRE 1l ETUDE HYDROCLIMATIQUE

Tableau N°10 : Bilan hydrologique selon la méthodde Thornthwaite a la station de

Khenchela.

0
Janv 6,13 44,60 11,79 32,81 50 11,7 0 32,81
Févr. 7,30 25,19 15,81 9,38 50 15,81 0 9,38
Mars 10,79 39,78 30,49 9,29 50 30,44 0 9,24
Avr. 13,69 55,69 45,48 10,21 50 45,49 0 10,2|L
Mai 18,31 68,28 74,13 -5,85 44,15 74,11 0.0( 0
Jui. 26,08 18,00 134,29 -116,2“) 0 62,1 81,44 0
Juil. 27,14 18,80 143,59 —124,7“ 0 18,8 124,19 0
Aod. 20,10 48,06 86,70 -38,64 0 48,0(# 38,61 0
Total 522,37 770,20 457,08| 322.4 65,2
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Figure N°13: Représentation graphique du bilan de Mornthwaite
Station Khenchela.
Ce graphe montre que I'évapotranspiration maximw@ateabservée pendant les mois
de juin et juillet ce qui produit un déficit agpie, pendant les mois de décembre et janvier

on observe une recharge au maximale.
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Tableau N°11 : Bilan hydrologique selon la méthodde Thornthwaite a la station

de Kheirane.

[Mos | T | P [EW |PEP| R | ER | DEF [ EXC
Sept. 20,1 31,7 92,37 -60,67 0,00 31.70  60.67 0.do
Oct. 14,2 28,2 54,85 -26,65 0,00 28.20  26.65 0.0p
Nov. 9,00 21,5 27,67 -6,17 0,00 21.5p 6.1f 0.00
Déc. 6,5 24,1 16,99 7,11 7,11 16.99 0.0D 0.0p
Janv. 5,4 27,6 12,86 14,74/ 21,85  12.86 0.0D 0.0p
Févr. 6,5 28,9 16,99 11,91 30 16.99 0.00 3.76
Mars 8,5 34,1 25,40 8,70 30 25.4( 0.0d 8.7
Auvril 11,5 37,7 39,97 -2,27 27.93]  39.97 0.0d 0.00
Mai 15,6 33,4 63,15 | -29,75 0 61.33 0.0d 0.0d

Jui 21,4 18,00 | 101,47 -83,47 0,00 18.0p  65.49 0.0p
Juil. 25,00 5,6 128,12| -122,52 0,00 5.6 122.562  00.0
AoQ. 24,4 10,7 | 12354 -112,84% 0,00 10.70  112/84 00.0
Total 301,5 | 703,38 289.24 | 394.34| 12.46
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Figure N°14 : Représentation graphique du bilan ddhornthwaite Station Kheirane.

Ce graphe montre que I'’évapotranspiration maximwétéabservée pendant les mois
de juillet et aout pour ce qui produit un défejfricole, par contre pendant les mois de

janvier et février on observe une recharge conahér

l1l. 4.2. Ruissellement :
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La lame d’eau ruisselée sera estimée par la foradwilExeront-Berkaloff :

R=P /3%ETPY.

A Khenchela P = 522.37 mm, ETP = 770.20mm, dére 80.10mm soit 15.33 %
des précipitations.

A Kheirane cette formule est inapplicable.

Remarque :

Les valeurs données par cette formule restent w@ilsia) puisque ce dernier ne tient
compte de la nature lithologique des tegaien dautre terme, [linfluence de la
perméabilité sur le ruissellement est négligée.

[ll. 4.3. Infiltration :

L’eau qui échappe a I'évaporation et a I'ecoulenmrgerficiel pénétre dans le sous
sol et rejoint les nappes souterraines. Seule partie de ces eaux peut reconstituer les
réserves des nappes. Il s'agit ici de linfiltoatiefficace, les calcules de linfiltration vise

donc a déterminer le taux de recharge des nappes.

En plus de I'approche par application du bilan= ETR + R + |
-pour notre cas : P=ETR+R+1=>1=P - (ETR)}

= Station Khenchela  =522.37 -(457.68+80.05.41mm.
| = 15.41mm, soit 2.95 % des précipitations.

= Station de Kheirane cette formule est inapplicable

On utilise aussi des mesures directes et les neButrectes.

Les mesures directes consistentgénéral a mesurer les vitesses d'infiltration
ou de percolation de I'eau a travers la zone atmré&e ainsi que le tracage isotopique.

Les mesures indirectes consistent, essentiellengent,étude des fluctuations des
niveaux piézométriques. Ces études concernent @tda zone saturée. Cette méthode est
basée sur le principe qui fait que I'évolutioln niveau piézométrique, pour une nappe
libre, est du a Tlinfiltration des eaux atteighda surface de la nappe, le suivi des
fluctuations doit étre effectué en dehors des pésode prélevement d'eau a partir de la
nappe (N. Chabor, 2005).

Tableau N°12: les résultats calculé.
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Khenchela| 457.08 87.50%| 462,27, 88,49%| 15.41 2.95% 80.09| 15.33%
Kheirane |301.5 | 100% | 294,7| 97,80% - - - -

[11.5. Conclusion :

Le climat est de type de transition, variant duetypéditerranéen a semi aride au Nord
au type aride au Sud.

Il est caractérisé par une grande variabilité alhmet interannuelle.

La pluviométrie avec une moyenne 882.37 mm a la station de Khenchela et
301.5mm a la station de Kheirane , qui régit le réguoee eaux souterraine et superficielles,
se caractérise par des précipitations irrégesi ayant lieu, généralement, entre
Septembre et Mai.

Les températures (moyenne est de 'ordrésRe).

Le bilan hydrique de région d’étude montre les ci#mstiques suivantes: une
évapotranspiration réelle représentant 87.50 % ankhela et 100 % a Kheirane des
précipitations et plus de 15.33% a Khenchela d'égnéqui se traduit plus tard en infiltration
efficace prouvée par plusieurs auteurs.

Entre le Nord de Khenchela et le Sud on voit urende variété climatique d’un

climat semi aride ou nord et presque aride au Sud.
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IV.1.Introduction

Définitions et concepts de base :

Les expérimentations sur terrain, par des puitdesusondages, sont des tests portants
par sur les modifications du comportement hydrodyiqae du complexe aquifére/ouvrage de
captage, en réponse a une impulsion créer par mmpgge a deébit constant. Leur exécution
doit étre conduite avec la méme rigueur scientdiqu’'une expérience de physique.

Les essais par pompage poursuivent quatre buts,dadre croissant de complexiteé :
1- détermination des caractéristiques du complguédére/ ouvrage de captage. C'est I'essai
de puits, destiné a I'équipement technique de fags.

2- Mesure sur le terrain des parametres hydrodymaesi de I'aquifere: permeabilité
transmissivité et coefficient demmagasinement.

3- Etude quantitative des caractéristiques paréims de I'aquifére : test des conditions aux
limites, structure, hétérogénéité, drainance,...etc.

4- Observation direct, en vraie grandeur, de lteffe I'exploitation sur I'aquifére, prévision
de I'évolution des rabattements en fonction destsi@mmpés. Evaluation de la ressource en

eau souterraine exploitable (CASTANY).
IV.2.Résultats des différents essais :

Desessais de pompages par paliers et de longue dorégé réalisés sur quatre forages au
période de I'été de I'année (2011), Forag@®diet Baara, Kheirane Takanzout, Rengita
Tachekarenet EIl Hamma

Les forages sont implanté dans les formations daté&naire formé de terre arable ;
argile, sables et calcaire lacustre, le Crétacéndode marne et marno-calcaires le miocene

formé des grés blancs grossiers, les marnes bibes@t biomicroparites.

Les essais de pompages au niveau de ce foragééadiafisés a trois paliers avec une
durée de 24h.Les données de ces essais sont repassdans le tableau suivant N°13 :

On note que I'absence des piézométries d’observatiine dispose comme mesure de
rabattement des nappes que des mesures effectariesed forages eux méme on réalise le
pompage en relevant régulierement les niveaux piémigues pendant I'abaissement et la
remonte du niveau de l'eau, on peut estimer learpaires hydrodynamique a l'aide des

donnes des forages seulement.
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Tableau N° 13 : Données des essais de pompage paligy des forages (D.H.W 2011)

FOB 07 1 8 14.29 31.38 17.54 2 8.87
Oglet Baard] 2 8 9.98 21.15 11.17 3 3.71
3 8 8.4 23.57 15.17 4 3.79

F Kheirane 1 8 11,6 28,4 2,5 6 16,4
Takanzout 2 8 11,6 31,8 3 9 20,2
3 8 11,6 33,1 3,5 11 21,1

P2RO2 1 8 7,2 27,9 18 24 20,7
Remila 2 8 7,2 28,76 25 24 21,56

3 8 7,2 29,2 30 23 22

Tachekaren 1 8 1.85 9.55 20 8 7.70

t

Py 2 8 116 16.56 30 8 14.71
3 8 1.89 24.42 36 8 25.6

IV.2.1.Représentation graphique des données et imggétation :
IV.2.1.1.Droite : débit/rabattement spécifique : (8Q =f (Q)).

Le rabattement spécifique (S/Q), est la valeuratmttement mesurée dans le forage
rapportée au débit pompé (Q), dans les conditidessdis de pompage ; il est exprimé en
[m/I/s].

Les trois couple des valeurs (S/Q = f (Q)), somtésosur un graphe, il est impossible
de prévoir un cas des courbe traduisant une relatela est di a une anomalie causée par le
non respect de la procédure de déroulement deis gssgaliers, donc le calcul des pertes de

charges linéaires et quadratiques est impossit@ssais est incorrect.

40



CHAPITRE IV

CARACTERISTIQUES HYDRODYNAMIQUES
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Figure N° 15 Droite représentative (débit/rabattement spécifique)

Des forages Fob 07 Oglet ara et F Kheirane Takanzout respectivemen

41



CHAPITRE IV CARACTERISTIQUES HYDRODYNAMIQUES
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Figure N° 16 Droite représentative @ébit/rabattement spécifique)

Des forages P2R02 Remila eTachekarenet EI Hammarespectivementi

IV.2.1.2.Courbe de descentt

Pour la courbe deedcente, les données de I'e de pompage sont reportées sul
papiergraphigue semi logarithmiqt

Les temps de pompage sont exprimés minute et représentent en absc

logarithmique et lesabattements sont exprimées en metre et représamtasire linéair
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IV.2.1.3.Courbe de remontée :

L’équation de la courbe de remontée est de type :
Sr=1][Log (t-t)/t], d'ou :
Sr : désigne le rabattement résiduel, exprimé etai;
t : désigne la durée de pompage, exprimé seconde ;
t : désigne le temps écoulé depuis I'arrét du porapagrimé en seconde ;
IV.2.1.4.Interprétation quantitative :
La méthode appliquée est celle de (E.Jacob, 1@30)la composante verticale de la
vitesse est négligeable et le rabattement varferstion du temps :
Equation de descente : S =0.183 (Q/T) Log [2.25Tt/X].
Equation de remontée : Sr=10.183 (Q/T) Log [t+t'/t'].
S : désigne le rabattement observé au temps t,;en m
Sr: désigne le rabattement résiduel, en metre ;
Q : désigne le débit de pompage, enl/s ;
T : désigne la transmissivité de I'aquifere, exism
t : désigne la durée de pompage, en seconde ;
t' : désigne le temps écoulé depuis 'arrét de pagep; en seconde ;
X : désigne la distance du forage de pompage adzometre, en metre ;

s : désigne le coefficient d'emmagasinement ;

Tableau N°14 : Données des essais de pompage défides forages.

Temps de
pompage(H) 36 2 72 48
Niveau
statique(m) 9,24 11,6 72 1,89
Niveau
dynamique(m 45 28,4 33,2 36,66

Les forages captés en différentes niveaux aqsifdies forges de Remila et Oglet
Bara ont captée la nappe quaternaire Remila dansrtk des formations alluvionnaires et
Oglet Bara dans le sud des formations sableuseirdge d’el Hamma dans la nappe
miocéne avec des formations argiles, marnes egudes le forage de Kheirane et dans la

nappe crétacé ces formations de marnes, calcaamportalcaire, calcaire karstifie.
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Figure N°17: Graphique représentatif de courbe desmte et remonte du forage

d’El Hamma.
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Figure N°18 : Graphique représentatif des courbesekcente et remonte du forage de

Kheirane Takanzout.
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Figure N°19 : Graphique représentatif des courbeseakcente et remonte du forage de

Remila.
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Figure N°20 : Graphique représentatif des courbese&kcente et remonte du forage de
Oglet Bara.
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CHAPITRE IV CARACTERISTIQUES HYDRODYNAMIQUES
IV.2.1.5.Interprétation des courbes de descende :

Les droites représentatives ont des pentes ditisguour un cycle logarithmique, ce
type hydrodynamique caractérise d’une nappe librecaptive limité latéralement par une
limite a potentiel impose (front d’alimentation)partir de cet instant la courbe de dépression
réelle atteint une position d’équilibre, le rabatemt cesse d’augmenter en fonction du temps
et le régime d'écoulement devient permanent. Leact@ristiques hydrogéologiques des
nappes sont adaptées au débit du pompage et launaguifere rééquilibre son bilan
I'établissement de cette état d’équilibre est déte¢e essentiellement par le régime

d’alimentations de la nappe plusieurs phénomengggpe entrer en actions.

I Alimentations par les propres réserves de nappe.
I Présence d’un front potentiel impose a proxirditépoint de pompage (suralimentation).

On note que dans le courbe de descende la dra&é dvec une pente doublée il débite avec
une vitesse rapide puis il tient son équilibre & par I'hypothese de limité latéralement

par une limite étanche (passage latéral de facidailbe).

IV.2.1.6.Interprétation des courbes de remontée :

Les droites représentatives ont des pentes diti&grour un cycle logarithmiquiea remonte

est caractérisée par des différentes vitesses micuiar dans la courbe de el Hamma en
remargue la droite brisée avec une pente doublégebite avec une vitesse rapide puis il
tient son équilibre expliqué par I'hypothese deit@matéralement par une limite étanche
(passage latéral de facies ou faille), les résulas calculs des parametres hydrodynamique

sont tabulée au dessous.
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CHAPITRE IV CARACTERISTIQUES HYDRODYNAMIQUES
IV.3.Parametres hydrodynamiques :

IV.3.1.La Transmissivité :

La transmissivité d’'un aquifere c’est le débit diepii s’écoule par unité de largeur
(m) d’'un aquifére sous I'effet d’une unité de geadihydrauliqueij.

Elle évalue la fonction conduite de I'aquifére,st’aussi le pouvoir d’un aquifere de
transmettre de I'eau sous pression. Elle est ex@iem ny's, et elle est donnée par la formule
suivante :

T=0.183 Q/Cdou;

T : désigne la transmissivité er/m;

Q : désigne le débit de pompage etism

C : désigne la pente de la droite représentatéterchiné comme suit :

Pour la courbe de descente « C », est donnée par :

C=ASALogt=(S-S)ALog .

Pour la courbe de remontée « C », est donnée par :

C=ASALog[t+1t]=(S—S)/ ALog [t + t/t].

Les différentes valeurs de “ C “, calculées a paes graphes de remonté et de descente
représentées dans le tableau suivant:

Tableau N° 15: valeurs des Transmissivités.

FOBOMOglat| Descende 12 2,5 0.87
Baara Remontée 12 3,5 0.63

F Kheirane| Descende 5 18,5 4,94
Takanzout | Remontée 5 23 3.97
F P2R0O2 Descende 30 4 1.37
Remila | Remontée 30 4 1.37
Tachekarendt Descende 44 2,25 3.57
ElHamma | Remontée 44 4 2.06

La valeur de la transmissivité durant la descestiéagbonne valeur.

Un aquifere est tres intéressant a exploité giagesnissivité est au moins égale a
150n? /j/m.

L’exploitation est encoure valable pour des val@arsprises entre 15 et 158/ftm
mais au dessus de 15 ffm de transmissivité le forage ne servir qu'petite forme: donc
4.94m?/s 10*1m*3600*24=426 nt/j/m ;donc notre aquifére est trés intéressant.

Notons, que cette valeur traduise une passabierniasivité de I'aquifere.




CHAPITRE IV CARACTERISTIQUES HYDRODYNAMIQUES
Pour le calcule du parametres hydrodynamique amddess valeurs de la pente de la

courbe de remontée par ce que on concédera gégitea laminaire et attienne et que la

remontée se facteur par tubassions du régime d’eau.

IV.3.2.La perméabilité :
La perméabilité d’'un aquifére K, est définie consné :

C’est la quantité de fluide traversant une unitéeletion perpendiculaire a un écoulement
sous un gradient égale a l'unité et donnée parrhadle simplifiée suivante :
K=T/e avec,;
K : désigne la perméabilité en m/s ;
T : désigne la transmissivité ern/m;
e : désigne I'épaisseur de la couche aquifere ;

Les différentes valeurs de K sont représentées, ldaableau suivant :

Tableau N°16 : valeurs des perméabilités.

descende 0.9 60 1,5*10-
'I:OB o7 - 1,25*10°
Oglat Baara rRemontée 0.6 60 1*16-
F descende 0.049 16,9 2,9*10-6
KHEIRANE - 2,6¥10°
Takanzout | Remontée 0.039 16,9 2,3*10-6
EP2RO2 @ descende 1 57 1*16- 14105
Remila | Remontée 1 57 1*10-
descende 3 17,4 1,7*1b-
Tachekarenet : 2.25%104
El hamma | Remontée 3,8 17,4 2,8%16-

La valeur moyenne de la de la perméabiliteekt la valeur caractéristique de I'aquifere :
Km= Kd+Kr/2.

. Perméabilité bonne : K varie de™#010*m/s.

. Perméabilité mauvaise : K varie de*h010°m/s.

— Perméabilité médiocre : K < dei@/s.
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CHAPITRE IV CARACTERISTIQUES HYDRODYNAMIQUES
IV.3.3.Coefficient d'emmagasinement :

Le coefficient demmagasinemerstgrage coefficien} S, est le rapport du volume d’eau
libéré ou emmagasiné, par unité de surface de iferguun ma la variation de charge
hydraulique h correspondant&ilpert Castany, 1983. Dans notre cas on ne peut pas
calculerS, par manque d’'un piézométre d’observation.

S=2.25Tg/X>.

I\V.4.Conclusion:

Les données d’essai de pompage des quatre forage lds région de I'el Hamma
Kheirane, remila et ogletbaara nous a permis delgeres résultats suivantes :

Les nappes de de la région de Khenchela sont geesdibre ou captive.

Les parametres hydrodynamique de la région de Kieawarie d’'une terrain a une
autre ainsi que d’une nappe a une autre.

Les valeurs de la transmisivite varie de 0.63401.94 15 ms, et la valeur de la
transmissivité durant la descente est la bonneukale

Les valeurs de la perméabilité varie @e10-° 42,2510+ & m/s et c’estperméabilité
mauvaise.

La nappe miocene présente une bonne transmissivitée bonne perméabilité.
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CHAPITRE V TRANSFERT HYDRIQE

V.1.Introduction

L’étude hydrogéologique est consacrée a l'idargtifon du systeme aquifére, sa
géométrie, sa limite et son alimentation, det définir 'ensemble du systeme
d’écoulement souterrain par I'étude de la @mdéatrie.

V.2.Situation de Khenchela par rapport aux bassis versants:

HP Constantinois
- W

h". ﬁl
L

l» ® =Limites des partages des bassing
EPartie bassin
haut plateau constantinois

Parite bassin chott melghir

Figure N°23: Cartes de situation de Khenchela dangs bassins versants.
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TRANSFERT HYDRIQE

V.3.ldentification des nappes aquiferes :

Dans notre région on a quatre nappes aquiferesamtiidentifiées comme la suite :

1 Oum el bouaghi m

Batna
Tebessa

Biskra

Principales zon

EL oued

il B

0 20  40Km
| |

Nappe du quaterrnaire et alluvions récents

Nappe du miocéne des grés

Nappe du crétacé calcaire moestrichtien

Nappe du complexe terminal et intercallaire

ifér

Figure N°24 : Carte des nappes aquiferes (DHW. 1992

V.3.1 Les nappes superficielles :

Elles sont importantes en raison de leur extenslosiagit de nappes phréatiques,

essentiellement captées par de nombreux puitsl@a@nofondeur varie de 5 a 30 m.

V.3.2 Les nappes des plaines d'effondrement:

Comblées par un remplissage d'alluvions importalimpentées par les précipitations
et les oueds qui les traversent, leurs profondeargnt de 100 a 200 m sont localisées

essentiellement dans les plaines de Remila, M&usbEl mahmel, de Guerat Taref et la

plaine de Mellagou et sont en général d'age mmcphe.

Dans ces nappes on peut associer également la dapmalcaires Turoniens donnant

un débitde 8 a5 I/ s et les grés fissurés diwcame dont la profondeur ne dépasse pas les 300

m avec des débits allant de 10 a 44 |/s.
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V.3.3 Certaines formations calcaires :

Etendues fissurées constituent la nappe des kadcaiaestrichtien dont 1'épaisseur
dépassent les 250 m localisée essentiellementldanmggions suivantes : Hamam kenif, la
région de Mahmel, Babar et la région de Ain-Toudafte formation a été testée par des
forages donnant des débits allant de 20 a 110 I/s.

V.3.4 La nappe du complexe terminal et du continental irgrcalaire :

Les nappes de formation continentale sont locaigdsentiellement dans la zone sud
dont les profondeurs varient de 200 m a 600 m, thapartie nord elles sont captive sur une
grande partie du bassin allant de la wilaya derBiskia frontiere de la wilaya de Tébessa.

Tableau N°17 : Les formations aquiferes au niveaualla région de Khenchela.

Age Epoque Etage

Quaternaire | Quaternaire | Quaternaire | Systéme aquifére du
Quaternaire

Tortonien
supérieur m3

Cé . Tortonien
eno.zc!|que Miocéne gréseux m2
tertiaires N =
. Systeme aquifére du
Langhien o
Miocene
Serravallien

Systeme aquifére du
Crétacé

Crétacé
Mésozoique | supérieur

Cénomanien
supérieur
Cla

Cénomanien
moyenne
Clb
Trias Trias Alpine
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V.4.Piézométrie des aquiféres de la région :

Dans la région étudiée, plus de 80% decdasommation en eau est destinées
a lirrigation. L'eau d’irrigation provient glmalement des ressources en eau
souterraine, exploitées notamment par des foragpsits .

Cette dépendance des nappes, trés élevée, seéejpstifle nombre d’habitants en
pleine croissance dont les besoins en d’eawiednent importants, et la production
agricole en expansion, qui nécessite unestign intégrée et durable des
ressources en eaux souterraines.

Les données recueillies concernent 'étude de Igioné de Khenchela et
I'inventaire des forages et débits extraits d’ANRH.

La carte piézométrigue d’'une nappe permet unewisistantanée de sont état a un
moment précis, elle sera donc établie durant uneoge® trés courte, la surface
piézométrique s’interprete de la méme facon qusuréace topographique.

Trois cartes ont été réalisées pour idemtEfiéces aquiferes, la carte
piézométrigue  du Quaternaire, la carte piézométricdu Crétacé et la carte

piézométriqgue du Miocene .
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V.4.1.La nappe du Quaternaire:

2601 260

240 —240—

220 220
200+ 2004

180 ° ~180—

160 —160—

a Y
140 ’

Légende :
Limites de la wilaya

Courbe isopieze
— Sens d'écoulements

120 I \
840 860 880

\ 1 \
860 880 900 920

Y point d'eau
| I
0 20 40
(A) (B)

Figure N°25 : A) Cartes d’inventaire des points d’aux dans la nappe du Quaternaire.

B) Carte de la piezométrieads la nappe du Quaternaire(ANRH 2008).

A partir de la carte piézométrique de la nappe diat€naire et la direction des axes
d'écoulement il en sorte les informations suivantes
Les lignes iso-piézes sont généralement parall&krsges dans la partie nord et espacées
dans la partie sud les axes d’écoulement sontreetatin.

* Sud Ouest -Nord Est et, sud ouest-Nord Est dapartze nord.

* Nord Est-Sud Ouest et Sud Est-Nord Ouest dan<tewweSud.
Les courbes serrées traduisent par un gradienablyque fort et une vitesse d’écoulement
eléve et une faible perméabilité (formation piémont
Les courbes espacées traduisent une bonne peritéabiln gradient hydraulique faible et
une vitesse d’écoulement faible (formation grésealaes la partie centrale et sableuse dans

la partie Sud).
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V.4.2 La nappe du Mioceéne.

260 260

240~ — 240

220 220

200 - 200~ -
180- - 180~ -
160- - 160~ -
1407 Légende : B

Limites de la wilaya

Courbe isopieze

120 T I Sens d'écoulements — I I
840 860 880 e pointdeau 860 880 900 920
I 20
0 20 40
(A) (B)

Figure N°26 : (A) Carte d’inventaire des points d’@ux dans la nappe du Miocéne.

(B) Carte piézométrie dans lzappe du Miocene (ANRH 2008).

Pour la carte du Miocene le sens d'écoulementesstirection Ouest vers Est, et de I'Est
vers I'Ouest remarqué a la partie centrale.

Les lignes iso-piezes sont généralement parallglesées dans la partie Ouest qui traduit
par un gradient hydraulique fort et une vitessealdement éleve et une faible perméabilité
et espacées dans la partie centrale traduit par bamne perméabilité et un gradient

hydraulique faible et une vitesse d’écoulementléadans les plaines.
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V.4.3.La nappe du Crétaceé:

|
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Figure N°27 : (A) Carte d’inventaire des points d’@ux dans la nappe du Crétacé.
(B) Carte piézométrie dans laappe du Crétacé. (ANRH 2008).

Dans la carte piézométrique de la nappe du créeaadirections des axes d'écoulement sont
* Nord et Nord Est-partie centrale
e Sud -Nord Est et, sud -Nord Ouest au Sud de k&.car
Les lignes iso-piezes sont généralement parall&desées dans la partie Sud- Est qui
traduisent un gradient hydraulique fort et une sgte d’écoulement éléve et une faible
perméabilité et débite d’espacé dans la partietotresluit par une bonne perméabilité et un

gradient hydraulique faible et une vitesse d’écmadet faible dans les plaines.
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V.4.4.Les zones d'alimentation possible :

La spécificité du régime hydrologique, le caract@regeux des précipitations et la morpho-

géologie des bassins versant qui compose le tegride la wilaya de Khenchela Permettent

des zones limitées pour l'infiltration, se sontéyalement les zones situées sur les reliefs
montagneux ou les précipitations sont plus impdesaret ou les formations perméables

permettent des infiltrations importantes a parsérld superposition des cartes thématiques
suivantes :

- Carte morphologique.

- Carte de perméabilité.

- Carte pédologique.

- Carte de précipitation.

L'on aboutit a la délimitation des zones poterdgilld'infiltration donne les zones

d'alimentation et les zones d'accumulation des danxles zones possibles d’exploitation.

Oum el bouaghi m

Tebessa

El oued
— == = <] igne de partage des eaux

0 20  40Km
— =— = =—Résau hydrographique

———— Sens d'écoulement

Figure N°28 : Carte synthése d’écoulements souterires (Belabed Adnnane et Bousselba
Nassar .1998)
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V.5.Interprétations des coupes hydrogéologiques :
V.5.1.Coupe hydrogéologique N°01 NW- SE :

10004

500 |

Qt
Q

Galacis polygénique nappant les reliefs

Tortonien superieur continentale:

2 Argile siliceuses beiges et rouge ,grés.

Tortonien gréseux blanc et grossier

3

Mioceéene
3.

m1C Auitano burdigalien argiles,argiles siliteuses
rouge et poudingues

Campanien marnes noires Globotruncana

O 4 = Santonien marnes gris-bleu et calcaires a
9 C &\\\ inocérames a la base
\q) C 3 % Coniacien alternance de marnes grises et de

o marnes et calcaires a inocérames

O 2b — Turonien moyen et superieur : alternance de marnes
C beiges et de calcaires zoogenes

——————— Niveau piezométrique Echelle 1/100 000

Figure N° 29: Coupe hydrogéologique N°01 (d’apreslcoupe géologique réalisée par
J.M.Vila).

Cette coupe de direction NW-SE est réalisée grdaearte géologique de Toufana (J.M.vila

1/50 000) et la carte piézométrique.

La coupe hydrogéologique montre l'aquifere supgsfie du moi-Quaternaire qui est
constitué par des glacis polygénique du Quatermdioes Grés blancs grossiers du Totonien
supérieur. Cela traduit un aquifere a nappe libomtdle niveau piézométrique est
subhorizontale qui s’incline vers le Sud —est (NW et 5m au SE) il s’approche de plus

en plus de la surface en s’avancant vers le mahsliel Islafbor el Arouah).
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V.5.2.Coupe hydrogéologique N° 02 SW-NE :

SW
L NE
-0
40
Z18

- 80
1120
1160
200

Légende

Argile 40

MMM Sables 280

" =] grés I

Marnes 320

w @ Conglomerat

[ .~ |Argile-sableux

™14 Calcaire H:1/20000

I 9Marno-Calcaire V:1/50000

Substratum

— — - Niveau piezométrigue

Figure N°30 : Coupe hydrogéologique N°02 (source DM) Khenchela.

Cette coupe est de direction Sud-ouest Nord-esaste essentiellement sur les logs
stratigraphiques des forages : Z3, Z9, Z5, Z6, El8s données géophysiques effectuées
dans la région par C.G.G. 1972 (D’apres la D.H.Wgkchela.

La coupe montre deux formations plus importantasd’ est superficielle a porosité
d’interstice et I'autre profonde a porosité deUdres.

La formation se présente par des sables, sableemardes graviers, des grés et des
conglomérats. Cette formation est perméable formaeatnappe libre.

Au Sud-ouest cette formation est d'une épaissdativement faible est de I'ordre
d’une dizaine de metres. Au Nord-est I'épaissetipless grande.

L'autre formation est constituée par des marnekiacas et des marno-calcaires

I'épaisseur de cette formation au Sud-ouest estipiportante qu’au Nord-est.
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V.6.Ressources en eau souterraines :
V.6.1.Les potentialités des aquiféres de la wilaya

Le volume prélevé de ces trois aquiféres esB3168 Hm’/an, avec des débits varient
de2a80l/s.

L'importance de ces trois formations aquiféres peihe classer ces aquiferes selon
leur exploitation comme suit :

a) Formation du Quaternaire:

Est la formation la plus importante, gracelaa grande exploitation. Sur 165
forages implantés dans la région, 111 forages oéeplt la formation Quaternaire,
sachant que ces forages extraient des débits femggerqui varient d'un forage a un autre
et prend des valeurs comprise erftiiés c'est le cas de la région de Babar et Tamb8 et
I/'s dans la région de Babar. Le volume d'eauepée a partir de cette formation est
de 24,26Hm>an, soit 72.25%.

b) Formation du Crétacé :

La deuxiéme avec 39 forages du total exploités danggion sont des forages
exploitant la formation Crétacé. Cette formationractérisée par des débits tres
importants qui arrivés jusqu'a@® I/s, Le volume d'eau prélevé a partir de cette &irom
est de7.99Hm*/an, soit 23.80%.

c)Formation du Miocene :

La troisieme formation le nombre total des afggs exploitant la formation
Miocene est de 15 forages. La formation du Miocararquée par des débits qui ne
dépassent pas largement 1x5l/s. Le volume d'eau prélevé a partir de cettenfdion est
de 1,32Hm%an, soit 3.95%.

A partir des estimations établies par L'ENHYIB, partie des aquiferes (grandes

unités Hydrogéologiques) qui composent le terrtaile la wilaya est celle de Babar au
centre de la wilaya, de Garaet Taref au Nord dePaefaa au Nord-Est, les Nementcha au

Centre-Sud et le prolongement de la nappe de NegrifOuest.
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Tableau N° 18 : Prélévements d’eau par nappe (Invéaire ANRH 2008).

Queternaire Napp¢ du Quaternair 2426366
Moi-Pliocent
Pontietr
Eocen I
SencEocsn: Nappe du Complexe Terminal 2994371
Turonier
Maastrichtien
Albo-Barremier Nappe diContinental Intercalai 1327141
Total 335818.

La wilaya de Khenchela connu un importanvelldppement notamment dans le
secteur agricole, ayant nécessité la nualtibn de grandes quantités d'eau des
nappes souterraines, qui s’'est distinguée Ipaprolifération de forages d'eau fortement
acceélére depuis le milieu des années 1990.

Tableau N°19 : Schéma de fonctionnement du systeragquifére.

Pluie (233mm)

= Connue
l InF!iration (4mm)l Incertain
Nappe — > Inconnue | Prélévement
1 Quater'c"ﬁ_ _____ DN - e 24.26Hnt/an
P én
complexe termin c
2 (Miocéne) Y . ¥ > g 7.99 Hni/an
2
Q.
Continentale intercalaire g
3 T —p 9 1.32 Hni/an
(Crétacé) ®

L'influence et l'inmpact des activités de page sur ce systéme ne sont pas
suffisamment connus pour le moment. Méme rsiaaivera a une connaissance de ce
systeme, il restera toujours un systeme diffiaileontréler et donc pas prévisible. Le seul

parametre a planifier est I'exploitation du systeetepas le comportement du systeme.
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V.6.2.Simulation de la piézométrie dans la nappe Qternaire par un modéle

mathématique (Modflow):

Lors de I'étude de transfert des eaux souterrawo@s voulons appliquer un modele sur une

zone dans la nappe quaternaire la zone limitée cpar cordonnes. Ce modele utilise

beaucoup des données et des variantes: la pluiegharge, les conductivités, et d’autres ce

qui épreuve son précision. Et la globalité.

Tableau n° 20: Les limites de la zone de simulation

Cordonnées X Y
MIN 855 430
MAX 910 255

Cette zone contient la partie la plus importantsdde nord de Khenchela et qui

contienne le barrage de Foum el Gueiss et oueds&wei daira de Kais. Graviers, sable,

grossiers galets et calcaires,

horizons perméables ont des épaisseurs variabtes 4hm et 60 m.

constituent dissi des formations quaternaires.

File Input Run Output Setup Help

Figure N° 31: Site de la zone a simuler.

Ces
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5 Visual MODFLOW - [ GA\Use Desktop\code sss\model dans la region de khanchellavmf ]
File Grid Wells Properties Boundsries Porticles 7Bud Tools Help
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Figure N°32 : Carte Présente Oued Gueiss et les fayes choisie dans la zone a

simuler.

5 Visual MODFLOW - GA\Use
File Maps Graphs Tools Help

X: 8924196
¥: 2586331

Z: b0

Row (@ 1
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Layer (K): 1

Figure N°33 : Carte présente les courbes piézomédpiies dans la zone.
On voit que ces courbes sont espacées réguliereamentune direction de Nord-Est vers
I'Oued el Gueiss et ces courbes sont similaires @edles qu’'on a présentée par surfer ce

qui confirme que la piézométrie étudie précédenbretremarque aussi que cette nappe

draine I'Oued de Gueiss.
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V.6.3.Résumé des conséquences de la gestion actuedur la situation des eaux
souterraines :

Dans la région étudiée, I'agriculture dépemtalement de la disponibilité d'eau
pour l'irrigation, qui provient dans la presquealdé des eaux souterraines.

La consommation en eau dans la région a fortememgmeanté a cause d’'un
développement important des superficies cultivéesgistré durant les années passées.

La croissance des volumes pompeés des nappes adeduiabattements dans les nappes.

Si on suppose un développement futur, sert@lab celui des années passées
les volumes prélevés et les rabattements vont autgme’une facon exponentielle. Ces
rabattements meéneront a des conséquetréss graves pour 'approvisionnement en
eau, soit sur la quantité disponible, qui dimminuer jusqu'a des volumes négligeables,
soit sur la qualité, qui peut devenir trop saléarpwimporte quelle sorte d’utilisation.

Le développement décrit ci-dessus, qui représemtescenario catastrophique,
inévitable dans le cas d'une gestion de type gdaisfaire », est déja en cours.

Les systémes agricoles et hydrogéologiquest stas systémes extrémement
inertes, ce qui veut dire que méme avec desons conservatoires immeédiates, la
situation va encore sS’aggraver pour une certgp@eode, avant de commencer a
s’améliorer.

Les conclusions décrites montrent clairemén nécessité d’entreprendre des
actions immédiates afin darriver a unestgpn intégrée et durable des ressources
en eaux souterraines, et d'éviter des effets raiso» pour la situation économique et

sociale de la région.

V.7.Conclusion :
Les grandes unités hydrogéologiques qui composetdriitoire de la wilaya de Khenchela
sont celle de Babar au Centre de la wilaya de Gaeeef au Nord, Ain Delaa au Nord-Est.

les Nemamcha au Centre Sud et le prolongementriplae de Negrine a 1'Ouest.

L'aquifere principal du Quaternaire qu'est marguag des €éboulis a blocs alluvions
récentes, terre arables et glacis polygéniquesogites calcaires, admettant a sa base des
argiles siliceuses beiges et rouges. L'eau ciraulgein de ces unités qui sont caractérisées

par une épaisseur varie de 5 a 30 m.

L'aquifere du Crétacé qui est marqué par des foommtsemi-perméables constituées
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essentiellement par des marnes et calcaires crayeares grises bleu, marno-calcaires et
calcaires a écailleuses, I'eau circule dans cesdions cette zone est marqué par un mur
formé par des argiles et argiles siliceuses rowgesn toit formé de marne grise et grés

bleuté. Cette zone est dans I'épaisseur ne dépasstb0 m.

L'aquifére du Miocene, I'eau circule dans les dplé@scs grossiers du Turonien inférieur, les
marnes biomicrites et biomicroparites et grés bldun¢.anghien- serravalien .L'épaisseur de

cet aquifere varie de 100 a 200 m.
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VI.1.Introduction

Le présent chapitre traite la qualité physico-chimei des eaux souterraines, donc il est
nécessaire d’étudier les influences lithologiques la minéralisation. Pour cela, on doit
analyser une eau, juger de ses qualités et lectemét décider des mesures a prendre ou du
traitement adéquat a suivre selon l'usage auquts eau est destinée.

La comparaison des concentrations en éléments magst indispensable, pour
vérifier les hypotheses émises au sujet de cegai@iexions, ayant trait aux phénomeénes
modificateurs dans les nappes, les facies géolegigi échange de base, ainsi que les
phénomenes liés a la concentration par dissolugbrpar évaporation, aux échanges
hydrauliques entre les différentes nappes et asi@@néral d’écoulement des eaux d’une part
et les zones considérées comme terrains plus ansrmpermeéable.

Enfin, les analyses d’eau permettront de cernesdeteurs les plus pollués et classer

les différentes eaux dans la région.

260
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Figure N°34 : Carte d’inventaire des points des piévements (DHW 2011).
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VI.2.Evolution chimique des eaux souterraines et terprétation hydrogéologique
VI1.2.1.Caractéristiques physique :

VI.2.1.1.la température:

La température de I'eau est un parametre d’'unedgrartilité en ce qui concerne |
études hydrogéologiques.

Elle est nécessaire pour déterminer les équilibngmiques. La concentrati de certains
éléments dissous deés rapports di concentrations d’éléments entre eux.

On peut en déduire des informations st profondeur de I'écoulement souterrain,

temps de résidence de I'eau dans I'aquifére, gumsison origine géochimiqu

T°C

17.4
17.2
17
16.8
16.6
16.4
16.2
16
15.8
15.6

ETC

Teupérature en °C

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 FOF10F11F12F13F14F15F16F17

Figure N°35: Représentation graphique dela température (DHW 2011).
De cette figure en remarque que le degré de tertypénae dépasse pas le degré de°C
dans les eaux souterraines ou atteint son maxinwiorage F10 d’'une valeur de 1°C dans
la région de Oued El Aralst son minimum esinregistré au forage F5 ou région nord (G
al Taraf)avec une valeur de 1€C.
VI.2.1.2.la conductivité :

Elle traduit une aptitude de I'eau a laisser passerourant électrique ; c’est u
mesurerapide de la teneur globale en électrol d’'une solution ; c’est urparametre
nécessaire a I'estimation teminéralisatior

La minéralisation globale (g/l), est approximatieeh égale au produit de
conductivité électriqu@ 25°C par un coefficient compris entre 0.55 eb@a@ur la majorit

des eaux souterraines (Freet€herry, 1979).
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6500

5500

4500

3500

2500

Conductivité en uS/cm
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500 -+

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10F11F12F13F14F15F16F17

Figure N°36: Représentation graphique des mesures a la condingté (DHW 2011).
Dans cette figure on voit que la conductivité dépa les normes de la potabil dans la
majorité des forages da région nord ainsi que | forages approximative des zorhabites
on déduire une minéralisation fortes dans ces né.

VI.2.1.3.Le pH :

Il s’agit d’'un paramétre capital pour le calcul @egiilibres thermodynamiques, il jo
un réle primordal, a la fois, dans les propriétés phy-chimiques (acidité, agressivité), d¢
les processus biologiques et dans l'efficacité desemaénts des eaux, le pH doit étre me:
le plus ®uvent et de préférence- situ.

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9

-

10F11F12F13F14F15F16F17

Figure N°37 : Représentation graphique du H (DHW 2011).
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Les mesures du pmontrent que tout les points d’eau sont daintervalle dinorme de
potabilité les valeurs sont comprises € 6.2 a 8.5mesures dans des forages destinés
consommation humaine.
VI.2.1.4.1e résidu sec :

Le résidu sec est obtenu par dcation a 110°C, il correspond a la totalité des
dissouset donne donc une idée sur le degré de minéralisdes eex. Le parametre salini
est le plusfréquemment utilisé pour classer les eanotamment au niveau des gral

aquiféres.

3500

3000

2500

2000

1500

1000 -

Résidu sec enmg/l a 180C°

500 +

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10F11F12F13F14F15F16F17

Figure N°38: Représentation graphiquedes teneurs en résidu s@®@HW 2011).
Les mesures sont a les normes sauf ou foragesF¥ etont elles dépassent les norme
atteint une valeur de 3000 mdans les mémes régions (régions habgés)la conductivité
donc il existe une bonne corrélation entre la cotidie et le résidu se
VI1.2.2.Etude des cations :

Les résultats des analyses des différents catibasiens sont tres importants,
nous permettenta détermination des facies chimiques des eawe etégjager les zonalit
regroupant des facies chimiqt

Au sein de la méme nappe, l'eau peut en effet sldsreffets de plusieu
phénomenes (nouvelles dissolutions, réduction diéastas, échange de base, etc..), capabl
modifier partiellement et parfois méme totalemeéaspect chimique de I'eau. Cependan
mise en solution est certainement 'un des phénesés plus importants de la chimie
eaux souterraines, qui se fait f'attaque des substances liées a la lithologie daitepar les

eaux qui circulent dans la nap
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VI.2.2.1. Le Calcium:

Le calcium Ca:+, se trouve en quantité appréciable dans la qotaité des eaux
superficielles et souterraines.
Il constitue un élément dominant des eaux potatdsshauts plateaux, sa dissolution résulte
principalement de linfiltration des eaux de sudactravers les formations carbonatées par le
gaz carbonique dans I'eau.
CaCO3+CO2+> Ca +++ 2HCOs.
On note aussi que le calcium peut provenir égalérdes formations gypsiferes (CaSO

(H202) qui sont fortement solubles.

¢ 1mg/l to 4mg/
¢ 4mgll to 7mg/
7 mg/l to 10 mg/I
10 mg/l to 14 mg/l
¢ 14mg/ to 17.01 mg/l
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Figure N°39 : Carte des classes du Calcium €&DHW 2011)
La carte des classes en teneur en Dantre que les teneurs des ions«Clas plus faible sont
dans le nord-est et augment vers le Nord et legved le sens d’écoulement ou la valeur la
plus élevée, expliqué par les infiltration des edessurface a travers les formations carbonate

ainsi que les eaux de chott Garet taraf .
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VI.2.2.2.Le Magnésium:

Le magnésium Mg, a son origine dans les formations géologiquegetses par
'eau, soit par dissolution des formations doloqug qui n’est possible que grace a la
présence du gaz carbonique, et aussi de la digsohle MgS@dans les terrains gypseux.

On note enfin que la mise en solution de+Mggt tres difficile et nécessite beaucoup

de temps de contact.

10um el bouaghi

¢ 3.25mg/l to 24 mg/l
¢ 24mg/l to 39 mg/l
39 mg/l to 57.36 mg/l

260

57.36 mg/l to 76 mg/l
¢ 76mg/l to 148.1 mg/l
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Figure N°40 : Carte des classes du Magnésium MgDHW 2011)
La carte des classes en Mgiontre que les concentrations de Maugmentent avec
la direction Nord Est au partie nord et que laiparéntrale a des valeurs éléve varie entre 40-
80 mg/l la ou la disposition de la nappe crétacéesti formée par des Calcaire, Marno-

Calcaire, Gypse aussi de Calcaire Karstique (desdtions carbonatées)
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VI1.2.2.3.Carte du sodium et de potassium:

Le sodiumNa+ est toujours présent dans les eaux naturellesr@pogiions trés
variables, il provient essentiellement de lessivdggformations riches en NacCl, et il provient
aussi des formations saliferes (chotts), par pompatense ou des rejets des eaux usees
d’origines domestiques et industrielles.

Le potassium K est beaucoup moins abondant que le sodium et dépassement des

teneurs supérieurs a 20 mg/l.

;0um el bouaghi

¢ 1mg/ to 19.7 mg/l

¢ 19.7mg/l to 23.6 mg/l
23.6 mg/l to 30 mg/l
30 mg/l to 158 mg/l

¢ 158 mg/l to 324.1 mg/l

260

¢+ Chott
Oued

200 e Commune

180
Bis

160

120 S \ \
840 860 880 900 920
| I
0 20 40

Figure N° 41:Carte des classes du sodium Net le potassium K(DHW 2011).
La carte des classes en (N&"), montre que les valeurs faibles sont vers le Nesd
et augmentent chaque fois que nous dirigions eem®id (Garet el Taraf) et vers le Sud ou la
concentration la plus élevée et de 330 mg/l damsgoe quaternaire qui est formé de argiles

sableuse ainsi en trouve le chott Melrhir.
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VI.2.3.Etude des anions :
VI.2.3.1.Carte des chlorures
L’eau contient presque toujours des chlorures neaigroportions tres variables. La teneur en
chlorure augmente généralement avec le degré deratisation d’'une eau. Leur origine est
diverse, ils proviennent : -des rejets des eaugsidddrigine domestique.

-des rejetsrigine industrielle telle que I'acide HCI.

-de la diggain des sels naturels pour lessivage des tersaiiféres.

0um el bouaghi

¢ 35mg/l to 58 mg/l

¢ 58mg/l to 100 mg/l
100 mg/l to 188 mg/l
188 mg/l to 350 mg/l

¢ 350mg/l to 420.1 mgll
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Figure N°42 : Carte des classes du Chlorure C{DHW 2011).

La carte des classes en Ghontre que les concentrations les plus élevéasdsms la
partie Nord est vers la ville de Khenchela ou oageées I'agglomération ses rejets d’eaux
usées collectées par les oueds et ses affluentdresrriches en chlorures car I'organisme
humain élimine la totalité des chlorures ingéréssdé&nsemble de son alimentation, surtout
les excrétions humaines en particulier I'urineheien chlorures et responsable d’'un apport
d’environ de 0.6 gramme de chlorure par personparmjour (TARDET-HENRY, 1984).
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Dans la partie centrale, on note que les concémiatiminuent lorsqu’on se déplace
avec le sens d’écoulement, ceci expligue la détjradalu chlore par les bactéries et la
température.

En suite dans le Sud on vu que les concentratingsantent chaque fois qu’on dirige vers
chott Melrhir.
VI.2.3.2.Carte des sulfates:

La carte des sulfates présente des similitudes lavearte des chlorures, la présence

des sulfates dans I'eau résulte :

-de la légéere solubilité du sulfate de calcium ehes gypseuses.

-de I'oxydation des sulfates de calcium.

-des eaux usées industriels contenants de 'acifigrigiue (HRSQ:) et de lessivage des
engrais.

-de I'oxydation du sulfate d’hydrogéne et des oxyde soufre émis dans I'atmosphére puis
menés lors des précipitations.

| :
2Oum el bouaghi
Fai: Pt ¢ 38mg/l to 132 mg/l
2607 , i ¢ 132mgll to 214 mg/l
¢ S 214 mg/l to 406 mg/!
d1S * 406 mg/l to 424 mgl/l
o k chela ¢ 424 mg/l to 1301 mg/l
Batna - 5 o
A \ ( A }
>
ahrgets
i ' ol {1 Chott
[
N Oued
0 ()
200 o+ e Commune
O]
—
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Bis
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)
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Figure N°43 : Carte des classes du Sulfate SO4DHW 2011).
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Sur la carte des classaés sulfates S© nous observons les fortes concentrations entes|fa
est dans la partie centrale avec des valeurs diteeBb0 mg/l ou elles sont caractérispas
I'activité agricole, dont la pollution agricole daex engrais chimiques est le facteur principal
des valeurs élevées de sulfates dans les eauxqgai@des alluvions contenue des inclusions
évaporitiques formé la nappe quaternaire

VI.2.3.3.Carte des bicarbonates:

La dissolution des roches carbonatées est l'origimecipale des bicarbonates, ces
derniers résultent de I'équilibre physico-chimicgrre la roche, I'eau et le gaz carbonique
d’apres I'équation générale suivante :

HCO 3(Roche) + CQ+ H20 « X2+2+ 2HCOs3".
Donc la dissolution des roches carbonates dépeptudeurs parametres tels que :
-la tension du Cedissous ; -la température de I'eau ;

-Nature des terrains traversés. - pH de I'eau ;

10Oum el bouaghi

¢ 122mg/l to 177 mg/l

¢ 177 mg/l to 220 mg/l
220 mg/l to 281 mg/l
281 mg/l to 317.2 mg/l

¢ 317.2mg/l to 408.7 mg/l

260

@;Chott

Oued

200-| e Commune

180
Bis

160

120 T T T
840 860 880 900 920
| I
0 20 40

Figure N°44 : Carte des classes du Bicarbonates HGQDHW 2011)
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La carte des classes en HC@ontre que les concentrations en bicarbonatésniate 146.4
mg/l jusqu’a 400 mg/l.
Les valeurs de HC£augmentent progressivement vers le Sud vers ouleé\tsrd Est. plus
précisément vers les chott ou se fasse les digmmuties roches carbonatées (formations de
nappe Quaternaire).
VI.3.Etude des valeurs relatives :
VI1.3.1.Minéralisation et caractérisation des facieghimiques des eaux:
L’analyse chimique effectuée (DHW 2011) sur lesxgarélevées de 17 points d’eaux
dans la zone montre des valeurs trés élevéesatmthuctivité électrique (600-150&/cm)
et du résidu sec (408-2293 mg/l). Ces parametrgantent généralement vers Nord et vers
le Sud notamment dans la région de Garet el araur et du Chott Melrhir.
L’examen de la relation HCO (Cl-+SOs 2) permet d’observer les facteurs qui influence la
variation de la conductivité des eaux.
Nous constatons ainsi une diminution logarithmiqueaapport en fonction de la conductivité
électrique, deux pdles sont observés :
L'un est caractérisé par une dominance des ionsH€@es conductivitéaférieures
a 2000uS/cm, il englobe 40% des points d’eau localiséblard etau Nord-Est de la
wilaya prés des terrains de bordure crétacés atldeggion de Baghai et m’'toussa, ou
la nappe est sollicitée par les captages, situgeutulans les terrains des calcaires
vacuolaires du Miocene.
L’autre représente le pole évaporitiques avec umeignce des ions @Gt SO 2-Ce
pole apparait pour les fortes conductivités (>208m) et rassemble plds 60%

des points d’eaux. Ces eaux localisées dans larr@gintrale et sud vers chott Melrhir.
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Figure N°45: L’origine de la salinité en fonction des rapportscaractéristiques.

Trois groupes d’éléments chimiques présentent elesuts dominantes en + et Cl,
suivis par Caet Mg-+et enfin S 2-et HCG -. La richesse des eaux en éléments, Cl
et SO2-etHCOs-est liée a la dissolution des formations évaparég(surtout le gypst
Par contre les bicarbonates sont dus a la dissolates formations carbonatées
Crétace inférieur et du Miocene et les élémen2+et Mg+ peuvent avoir cux origines : les
formations gypseuses\aporitique) et les formations carbonatés.
VI.3.2-Classification des eaux
Il existe différentes catégories de classificatiéfinissant la composition chimique
le facies chimique.
Classification de Piper.
Classification de Schoellderkaloft.
Apres classification des analyses sur le diagrardené®iper et de Schoel-Berkaloff,
deux faciés chimiques dominants sont obsel
e L'un chloruré calajue avec un pourcentage de 4% remarquable au centre de
plaine (a I'Quest et dans les zones cenf) dans la région ddouhammaet Kheirane,
la conductivité est généralement inférieure a zuS/cm.
Et l'autre chloruré bicarbonaté calcique et magméwe avec un pourcentac36.31%
apparait surtout prés dediefs crétacés au Nord Khenchelasuggérant une alimentation

la nappe par des eaux provenant des terrains cadsodu Crétace infériet
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Ce méme faciés caractérise également les eauxesapaé les forages profonds réalisés dans
les horsts a I'Est de Djelal et Chahar, ou l'agq@fearbonaté est accessibles a de faibles

profondeurs.
Et l'autre chloruré sodique avec un pourcentag&s88% qui caractérise généralement des

eaux salées dans le Nord et Sud, dans la régiohaBagy Oglat Baara avec une conductivité

supérieur a 200QS/cm -

Diagramme de Piper

[ 1 Jojof Joi Jeg=i 2
S CONO R WN

100

100

Figure N°46 : Diagramme de Piper des eaux souternags prélevées dans la région de
Khenchela (DHW 2011).
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Diagramme de Piper

100

ceQecomp
I aromo

100

C

I+NO3 e

Figure N°47: Diagramme de Piper des eal souterraines prélevéeslans la région de

Khenchela (DHW 2011).
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Figure N°48: Diagramme de Scholler-Berkaloff des a& souterraines prélevées dans la
région de Khenchela (DHW 2011).




CHAPITRE VI QUALITE DES EAUX
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Figure N°49 : Diagramme de Scholler-Berkaloff desaix souterraines prélevées dans la
région de Khenchela (DHW 2011).
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CHAPITRE VI
Vu la prédominance des ions ¢gaNa:, Cl, HCGs ) dans I'eau de la nappe on a

réalisé une représentation des facies chimiques aiamliagramme bilogarithmique(M@a+
,CI/HCQs-) Ce diagramme montre I'existence de six pole canatitfues de facies chimique

des eaux de la nappe.
Entre les deux pbles extrémes représentés pacitsfahloruré bicarbonaté - sodique
et chloruré bicarbonaté- calcique s’observe un gmgssprogressif du faciés bicarbonaté

sodique au bicarbonaté calcique et chloruré ga¢ciCa+ -~ Mgz+et Ca+-> 2Na:.
La tendance vers le pole chloruré calcigue est plasjuée, exprimant un échange de

base entre les ions de calcium et les ions de soplius actif.
Faciés chloruré

168.00 |
Faciés chloruré
sodigue

Faciés bicarbonaté
sodique bicarbonaté sodique
. * ol =
o 0f Faciés bicarbonaté 1.00 . , 0
Q laci Facies chloruré
S calacique * * calcique
O-10 ’ rou
o v
*
[
Faciés chloruré
bicarbonaté calcique
? |
Cl/Hco3
Figure N°50: Diagramme sur la répartition des facigé chimiques par l'utilisation du

rapport (Na+/Caz+) et (CI/HCO3.).
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VI.4. Origine des éléments chimiques

On peut déterminer I'origine des éléments a pdeida bonnecorrélation qui exist
entre eux. Les calculs des régressions effectuésent les donées des analyses chimiqt
de I7 point d’eau. Deux relations principales ont étgnginées
VI.4.1. Le couple (Naet Cl) :

La présence de ces deux élémechimiques dans les eaux naturelles est liée
dissolution de I'halite (NaCl) selon I'équation wamte : NaCl = N+ + Cl- log k = 1.58
(Helegson 1969).

L’évolution de Na est étudiée en fonction des teneurs en chloruresecaernier es
considéré come un traceur stable et conservatif des évapotites,soluble, n’intervenal
pas dans les phénomenes d'oxydoréduction et ilpestinfluence par l'intervention d

bactéries.

En plus son déplacement n’est pas retardé dans eareprésentation ¢phique de
I'évolution des teneurs en sodium en fonction dasentrations en chlorures sur une éct
logarithmique, montre la répartition des ions+ et Cl avec un cefficient de corrélation d

0.48 indiquant que la moitedes pointssont a I'originedu facies chloruré sodiqt

10000
—. 1000 4 .ll’
O -
Y ¥ _R=0.48 *
c .
e ’ <
— | 100 i\ * +2
@
&
.
< | 10 *®
.
1
1 10 100 1000 10000
Cl-en (meq)

Figure N°51: Courbe de Corrélation des ions N+avec les ions C.
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La projection des différents points sur le diagrande Ca+2/ (HCO3-+S04-2),
Na+/Cl- montre que la plupart des points d’eauxeggésentent a I'état naturel et on trouve
des points montre un exces en calcium par apparbearbonates et aux sulfates et nattant

gue certains des points subissent un échange de bas

1.80

1eo | Exces en Na

1.40

1.20

1.00

Etat naturel |, PN
2
’s \ 4
L 4

*

0.80

0.60

Ca /HCO3+S04

o o
2 .
0.40 *
»

0.20

Echange de base

0.00
0.00 020 040 060 080 100 1.20 140 160 180 2.00

NA/CL

Figure N°52 : Les différents états des éléments chiques dans 'eau.
L’origine de la salinité des eaux et la predomirades éléments Nat Cl et du

facies chloruré sodique peuvent s’expliquer seleuxdossibilités :

Soit par le lessivage du Trias affleurant dansddi@ nord et la remontée par capillarité

des eaux riches en éléments évaporitiques circalanbntact du Trias.

Soit par la dissolution du gypse salifere qui sésente a I'état diffus dans les terrains

marneux et calcaires lacustres du Mio-Pliocéne.

Cette observation est nettement argumentée dapartee Sud vers chott Melrhir, ou ces
terrains affleurent sur de grandes étendues. dsntdleurs élevées sont signalées au NE , qui
sont liées a la présence des eaux usées dansetks ou

Notons aussi, le pouvoir d’oxydo-réduction entedéalinoterreux et les alcalins (due a la
présence des marnes et les argiles dans les setrauersés au centre), qui ont une tendance a
libérer Ca+et Mg+ et capter les Naet K.
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VI.4.2.Les éléments Ca, HCOsz, SO :

On a examiné l'origine du calcium en fonction deuxegléments chimiques
(bicarbonates et sulfates) qui indiquent I'origpracipale (soit des calcaires soit du gypse).

La représentation graphique de I'évolution du eettien fonction des bicarbonates
montre un ensemble l'origine sulfaté des ions deiwa par la dissolution des formations
carbonatées d’age crétacé qui affleurent sur lefge

Par contre les autres points présentent un excéanenrs de Ca, interprété comme

le résultat de la mise en solution du gypse (GaB900) ou du CaCg(calcaires) .

14

. . Exces du a I’ origine sulfaté
12

10 -
. / IS
8 ’

Ca++ en(meq/l)

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00

HCO3-en (meg/l)

Figure N°53 : Représentation graphique des ions dmlcium en fonction des ions de
bicarbonate pour déterminer 'origine du calcium.
Pour déterminer I'évolution du calcium en fonctiba ces éléments une représentation
graphique des teneurs en2&en fonction de HC®+SOs 2-.

Cette derniere fait apparaitre deux évolutions :

Un excés exponentiel en Eandiguant I'origine évaporitique de Ga

+ Une évolution linéaire interprétée comme le résulta la dissolution dedormations

carbonatées.
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Ces deux représentations montrent que la dissold#és ions de calcium a partir des
évaporites est plus importante que celle qui s&fpartir des carbonates.

14
5 Origine évaporitique Origine carbonaté
L 2
10
o®
8 .
8 ¢ ¢
6 * *
L 2 L ¢
R
4
2 * o
0
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00
HCO3+504

Figure N°54: Les différentes origines de calcium.

VI.5. Potabilité des eaux :

Les eaux souterraine ne sont pas chimiquement peltes contiennent souvent une
certaine quantité de sels dissous qui leur confénes certaine saveur, odeur et couleur
nécessaire et acceptable jusqu’a un seuil de ifitéaliabli selon les normes.

La comparaison des données des analyses chimigaesadx avec celles des normes
des I'O.M.S fait ressortir quatre types d’eau delig@ différente :

Eau de bonne qualité.

Eau de qualité moyenne a bonne.

Eau de qualité moyenne.

Eau de mauvaise qualité.

VI.5.1.Détermination de la qualité d’eau pour l'irrigation :
Pour mieux connaitre I'aptitude des eaux a l'iiigga, on a calculé la quantité de

sodium adsorbé (SAR) par I'équation suivante :
SAR= Na/( Mg™*+ Ca'*)¥2.
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Les concentrations de Na+, Ca2+ et Mg2+ sont eXg®gnen meg/l. Le SAR de
chaque point d’eau est reporté sur le diagrammVidieox en fonction de sa conductivité
électrigue. Ce diagramme montre que la majorité pEats d’eau présente une salinité
élevée.

On observe que la majorité des eaux se situent ldaclasse C3-S1, qui définit une

eau de salinité élevée (C3) qui ne convient plsrig@ation en conditions ordinaires. Ces

eaux ne peuvent étre utilisées que pour lirrigaties sols perméables avec un bon drainage.
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Figure N°55: Classification des eaux d'irrigation (néthode de SAR) (DHW 2011).
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Figure N°56: Classification des eaux d'irrigation (néthode de SAR) (DHW 2011).
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VI.6.Evaluation de la qualité des eaux des barragede Foum EIl Gueiss et
Babar :

VI.6.1- Facies chimiques:
L'interprétation des résultats des analysesniciues révele deux faciés chimiques
dominants :
> Le premier de type Bicarbonate — Calcique corredponbarrage Foum
El Gueiss.
> Le second de type Sulfaté- magnésienne correspbbderage Babar.
Le Tableau suivant donne les résultats des daciémiques en fonction des formules
ioniques de chaque analyse.

Tableau N ° 21: Représentation des formules ioniquet des faciés correspondants.

analyse Date de Formule ionique Facies chimique
prélevement
Foum El 2011/2013 | Hcos> CI'>S07y — CB:icla(bonate —
Gueiss Ca*>Mg"?>(Na " +K*) alcique
Babar 2011/2013 | so4, > HCO3> CI - Sulfate —
Mg*>>(Na*+K*)> Cc&* magnesienne

VI1.6.2.Les Parameétres Physiques :
VI.6.2.1.La Conductivité Et Le Résidu Sec :

Les valeurs mesurées de la conductivité ont étégémis a une température standard
de 20° C. La conductivité électrique permet d’éeal@pidement la minéralisation globale de
I'eau.

La matiére et la masse de résidu dépendent denfgétature d’asséchement puisque,
selon leur stabilité et volatilité, certaines sabses risquent d'étre décomposées et

volatilisées.

La norme de potabilité admissible pour la condutétid’apres I'O.M.S est de 1500 ps/cm.
La norme de potabilité pour le résidu sec d’ap@sM.S (1200 mg/l & 180 G.
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Figure N°57 : Représentation graphique de Rélution de Cond et Rs (2011et 2013)

de Foum El Gueiss.

Généralement les deux parameétres ne dépassetgspasmes dans les deux périodes
et les valeurs les plus forts correspondent awg@érides bases eaux atteinte 1400 ps/cm.
Pour la conductivité dans les deux périodes &38| a 180 Cpour les résidus secs au

période 2013.et que les valeurs les plus faibles enregistrées dans la période de hautes eaux.

Periode2011 ——Cond ——Rs105 | perjode2013 Cond ——Rs105
1500 1500 _—
1000 /\W/\/\——, \ 1000 -
500 500
0 — T 77— 0 — T T — T
§383533955338 5882835858388

de Babar.

Figure N°58 : Représentation graphique de I'évolutin de Cond et Rs (2011et 2013)

A Babar on voit aussi que ces parameétres ne dépgsae les normes et que les plus

cette zone les faible valeurs sont apparues @gpériode 2013.

fortes valeurs suivi par d’autres qui sont plubl@iexplique par la nature pluviométrique de
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VI.6.2.2.La Température et Le pH :

L’eau est déversée directement dans I'Oued puirgpérature chute progressivement

pour atteindre une moyenne de 20a0 niveau de la cuvette du barrage.

A partir des valeurs du pH mesurés durant les rdiffés mois de 'année 2012. Ces valeurs

se trouvent dans lintervalle de la norme de pditélrinais avec des valeurs variables, le pH

mesuré est de l'ordre de 7.6. Il est compris ehtses.

La norme de potabilité d’aprés I'O.M.S pour la T<Q%

La norme de potabilité d’aprés I'O.M.S pour la pH8.22).
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Figure N°59 : Représentation graphique de I'évolutin de pH et T (2011et 2013)

de Foum El Gueiss.
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Figure N°60: Représentation graphique de I'évolutia de pH et T (2011et 2013)
de Babar.
Le PH est dans les normes admissibles. Les valeunslus forte valeur de la

température et enregistrée dans la période 204 5tation de Babar.
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VI.6.3.Les éléments majeurs pour les éléments majeurs cations Ca, Mg et Naset
anions Cl, S@et HCQ on prendre des analyses des deux périodes (2@DIL8} dans les

hautes eaux et les bases eaux pour les deux bmrrage

VI1.6.3.1.Le Calcium :un élément alcalinoterreux qui se trouve dansaes ¢hermo-
minérales dans les milieux calcaire ou dans leBa®calcaire sous fourme des carbonates
ainsi dans des formations gypsiferes tout ces&datigine des ca dans les eaux.

Les normes de potabilité d'aprés I'O.M.S de Cades200mg/l.

180
160
140
120 -
100 -
80 -
60 -
40 -
20 -

O _

P2011 | P2013 | P2011 | P2013 | P2011 | P2013 | P2011 | P2013
HAUT BASE HAUT BASE
BABAR FOUM EL GUEISS
Ca

Figure N° 61: Représentation graphique de I'évolutin de Ca en (2011et 2013)
De Foum El Gueiss et Babar.
On voit que le ca ne dépasse pas les normes en rdéstandilution, les valeurs les
plus élevés sont celles dans les hautes eaux El@e&013, aussi on peut dire que les valeurs
de Babar sont plus élevés avec celles de Foum [Eis&expliquer par les formations

carbonates a Dj.Djahfa et les apportes des oueds.

VI1.6.3.2.Le Magnésium : Les origines du magnésium sont comparables a celles
calcium, il provient de la dissolution des formasocarbonatées a forte teneur en
magnésium (la magnésite et la dolomite).

La norme de potabilité d’aprés I'O.M.S est de big/I.
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Figure N°62: Représentation graphique de I'évolutio de Mg en (2011et 2013)

de Foum El Gueiss et Babar.

Le magnésium est I'élément majeur le moins abondtams les eaux du barrage, les

teneurs en M%;J’ sont inférieures a 150 mg/l, elles varient entrea@% min et 50mg/I max.il

reste que les valeurs de Babar sont plus élevéesuta El Gueiss

VI.6.3.3.Le Sodium : Le composé du sodium le plus important est le cindode sodium

communément appelé sel. Parmi les autres composéspuve les carbonates de sodium,

bicarbonate de sodium, I'hydroxyde de sodium etiprd aussi des argiles.

La norme de potabilité d’apres I'O.M.S est100 mg /I
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Figure N°63 : Représentation graphique de I'évolutin de Na en (2011et 2013)

De Foum El Gueiss et Babar.
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On voit que les valeurs les plus élevées sontceliepériode base eaux et ils progressent
avec le temps apparues dans la période 2013 leargatlans le barrage de Babar sont plus
grandes a celles de Foum El Gueiss expliques pdettees entoures le barrage sont des terres
agricoles. atteint la valeur 75 mg /1.

VI1.6.3.4.Les Bicarbonates : La présence des bicarbonates dans l'eaudest a la
dissolution des formation Carbonatées (Cipoldajcaire, Dolomie minéralisation de la
matiere organique).

La norme de potabilité d’aprés I'O.M.S est de 25/
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Figure N°64 : Représentation graphique de I'évolutin de HCO; en (2011et 2013)
De Foum el Gueiss et Babar.
On voit que les valeurs les plus élevées sontgdilepériode base eaux avec celles de Foum
El Gueiss qui sont plus grandes expliques pardaotlition des formations carbonatées, par
contre celles de Babar est expliques par les réggsaux urbain.
VI1.6.3.5.Les Chlorures : L'origine de cet élément est liée principalementaadissolution
des formations Saliféeres. Les chlorures provienmerssi des eaux usées domestiques non

contrblées.

La norme de potabilité d’aprés I'O.M.S est 250 g /
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Figure N°65 : Représentation graphique de I'évolutin de CI en (2011et 2013)
de Foum EIl Gueiss et Babar.
A Babar les teneurs plus élevées sont au périodéateseaux confirme la dissolution des
formations saliferes et rejets urbain et a FounGieiss au période des hautes eaux par les
formations argileuses.
VI.6.3.6.Les Sulfates :Sa présence dans l'eau est liee a la dissolutes farmations
gypsiferes.

La norme de potabilité d’apres I'O.M.S est de 250/
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Figure N°66: représentation graphique de I'évolutio de SO4 en (2011et 2013)
De Foum El Gueiss et Babar.




CHAPITRE VI QUALITE DES EAUX

Dans la région de Babar les valeurs sont plus gsmdcelles des Foum El Gueiss lie a la
présence des formations gypsiferes (les argilesnesa gypses) ou elles dépassent les

normes et atteint les valeurs de 500 Mg/L dametéode des hautes eaux.

VI.7.Vulnérabilité Et Risque De Pollution Des Eaux

L’étude de la vulnérabilité a la pollution des napet la mise en place de mesures
destinées a la prévention des pollutions accidestebkt importante pour la gestion des
ressources en eau.

VI.7.1Paramétre de pollution dans les eaux souteriaes :

Le développement agricole entraine souvent unetumil rapide des eaux souterraines
par les formes chimiques de I'Azote, surtout celés nitrates, en raison de leur grande
solubilité aux échanges ioniques. Les autres formlmiques de I'Azote (nitrites et
ammonium) apparaissent seulement dans des corgditdnctrices.

L’azote est présent au niveau de la zone d’étuds sois formes chimiques (nitrates, nitrites
et ammonium).
VI.7.1.1. Les nitrates (NOS3 -) :

Représentent la forme la plus oxygénée de I'aztést une forme tres soluble. Sa
présence dans les eaux souterraines est liggligation intensive des engrais chimiques. Les
valeurs dosées oscillent entree0135 mg/l et la valeur moyenne correspond a 48. heg
teneurs qui dépassef® mg/l (seuil admissible selon les normes OMSY) sirservées au
Nord etNord —Ouest de la wilaya, ou on a observé une setactivité agricole.

Toutefois, les eaux de la nappe profonde captédgsaforages profonds ne sont pas affectées
par cette pollution. Dans la région, les teneursigrates sont pour la majorité des points
analysés inférieurs a la norme admissible.

Au voisinage de la commune Remila, les eaux prékedans les puits domestiques sont par
contre polluées par ces eléméNid3 -). La présence de fosses septiques et I'assainisseme
rudimentaire qui caractérise cette localité enieatdes causes principales.

VI.7.1.2. Les nitrites (NO2-) :

Les valeurs les plus élevées et qui dépassentuié de potabilité (0.1mg/l) sont
observées a Nord-Ouest. Les forrateurs sont également observées au Nord.
VI.7.1.3.L’'ammonium (NH4+) :

Sa présence dans l'eau est liée soit aux reje@ngfsoit par réduction des formes
azotées en conditions réduites. Les plus élevéeslé@passent les normes de 0.5 mg/l sont

surtout observées au Nord au niveau de puits @tedacorgénérale
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les valeurs varient de 0 & 1.6 mg/l .les région®rée teneur en NH4+ correspondent

grossierement a celles ou nous avons mesuré degrsean nitrates et nitrites, toutefois il

convient de dire que certains puits sont petéges et sont réalisés pres des fosses septiques

Soit non couverts.

VI.7.2. Les Eléments Indicateurs De La Pollution Urbaine dns les eaux de surface :
La période d'observation s’étale sur les annédd 2t 2013, ce qui nous permet de
suivre progressivement I'évolution de la qualité daux pendant les deux périodes .

Tableau N°22 : classe de la qualité des eaux d’agr&€’OMS Des éléments indicateurs de

D

la pollution.

Classe de unité excellent | bonne passable mauvais

qualité
DBO5 mg/! <3 35 5-10 >10
DCO mg/l <20 20-25 25-40 40
02 mg/! >7 5-7 3-5 <3
NO2 mg/| <0.1 0103 0341 >1
NO3 mg/l <5 5-25 25-50 >50
NH4" mg/| <0.1 0.1-0.5 0.5-4 >4

VI.7.2.1Les Matiéres Oxydable :DBOs, DCO, &

La consommation d’oxygéne traduit la dégradatiotumedle des matieres organiques

contenues dans I'eau que se soit chimique ou biughe.
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Figure N°67 : représentation graphique de I'évoluton de DBO5, DCO et O2
(2011et 2013) de Foum EIl Gueiss.
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Figure N°68 : représentation graphique de I'évoluton de DBO5, DCO et O2
(2011et 2013) de Babar.

On voit les courbes de I'évolution des parametnegdable durant les deux années et on
compare avec les classe des qualités des eaudalmseau au dessus on révele que les
eaux des deux barrages(Babar et Foum El Gueisspmaau minimum a deux classe de
gualité le DBO5 et O2 varie entre bonne et exceltans les deux périodes des bases et
hautes eaux avec quelques exception de dboSdaesitale des base eaux ou il passe au
classe passable avec des teneurs de 7 et 8mQLAe a une comportement inverse au deux
autres il passe de bonne et passable dans la pétesl bases eaux au mauvaise dans les
périodes des hautes eaux avec une concentratisguere de 50mg/l, le rapport de
DCO/DBOS5 est toujours supérieur a 3 confirme lduypion industriel.
VI.7.2.2. Le Cycle De L’'azote :

atmosphérique pénetre dans le sol, entre dansmpagition des organismes vivants, puis

Ce cycle est naturel, au cours duquel l'azote

retourne dans l'atmosphérélazote, principal constituant des acides aminéEmént
essentiel a la vie, il représente 78%l'damosphere terrestre. Mais avant d’étre isdil

par les transformations chimiques. Il existe dtitférentes formes :

1- L’azote moléculaire (], gazeux, c’est I'azote atmosphérique.
2- L'ammoniaque (NB) qui entre dans la composition des protéines,cae/é sous la forme
d’ion ammonium NH lorsqu’il est dissous (Toxique) 'ammoniast éliminé par les étres

vivants, notamment sous forme d’urée, d’acide wigid’'ion ammonium.
3- L'ion nitrate (NG), sel de I'acide nitrique (HNS) .

4- L’ion nitrite (NO2)).

Nous avons effectué le suivi de I'azote dans saddiquide.
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Figure N°69: représentation graphique de I'évolutio de NH4, NO2 et NO3
(2011et 2013) de Foum EIl Gueiss
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Figure N°70 : représentation graphique de I'évolutbn de NH4, NO2 et NO3
(2011et 2013) de Foum EIl Gueiss.

Des courbes de NH4, NO2 et NO3 on remarque deg@giappartient au classe bonne dans

les deux barrages Babar et Foum EIl Gueiss, et géritede des hautes et base eaux. au raison

des traitements subir au station.
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VI.8.0rigine de la pollution :

V1.8.1.Pollution d'origine domestique et urbaine:

Ce genre de pollution se manifeste sous l'influeteeertains polluants dont leurs origines
proviennent des rejets urbains qui sont essentielié de matieres minérales, et organiques
sous forme dissoute et en suspension. Ces rejetsaid des eaux de cuisine, lavage des rues
et les eaux usées et d'autres.

Cette pollution apparaitre beaucoup plus au nivid@uda région de Baghai, elle est due a

l'irrigation des terres agricoles par les eaux sigé@éme d'origine industrielle.

V1.8.2.Pollution d'origine agricole :

Cette pollution est due essentiellement a l'utiisairrationnelle et intensive des engrais
chimigues notamment les Nitrates, Nitrites et Phatgs et des pesticides ainsi que d'autres
produits phytosanitaires. Dans ce sens pour tadiiésations des engrais chimiques.

C'est le cas de la plaine de Rémila a Kais etdgaoonéde Mahmel et Zoui qui sont affectées

par ce type de pollution.

VI.8.3. Pollution d'origine industrielle :

C'est une pollution qui se manifeste est se prommyes |'effet de l'utilisation des eaux

d'origines industrielles pour lirrigation. Danstreorégion d'étude, la région limitrophe de la
zone industrielle (S.N.L.B-ELATEX, ENATB etc.....)steune région touchée par ce genre de
pollution.

VI1.8.4.Interprétation la carte de vulnérabilité a la pollution de la région de Khenchela :
L'établissement d'une carte de pollution au niviala Wilaya est nécessaire.

Les zones concernées dans la carte, montrent 'gteh &ctuel, le degré de pollution est trés
faible; la pollution sera d'autant plus accentuéeas de non contréle des eaux industrielles,
de l'utilisation intensive des engrais, et le natément des eaux usées.

La réalisation d'une station d'épuration est texeasaire pour la Wilaya, notamment dans la
région Nord (plaine de Begaga et Baghai), ainsilgusaine de Mahmel.

Cette carte montre les zones affectées par lestioes de pollutions.
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Figure N°71: Carte de vulnérabilité a la pollutionde la région Khenchela.

VI.9. Conclusion:

L’étude hydrochimique de la région qui est basél'sunalyse et l'interprétation des 17
forages et deux barrages pour les deux périodeslé2®013) .les échantillons montre la
prédominance des éléments chimiques (Ca2+, NattECO3) et permettent de distinguer

cing facies chimigue dans les souterraines etdas de surface.

» facies Sulfaté Calcique.

e Chloruré sodique.
e Chloruré calcique.
» Sulfaté magnésien.

» Bicarbonaté calcique.

L'origine de la salinité des eaux est due prin@patnt a la dissolution des formations gypso-

saliferes.
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L’aquifere calcaire alimente la nappe superficielie€e qui influe probablement sur les
échanges de base Ca2+ Na+ et Ca2+ Mg2+.

Les eaux sont également peu favorables a I'irogati

Les parametres de pollution se présentent avetedesirs tres élevées surtout en nitrates et
en ammonium dans les eaux souterraines.

La cartographie des zones de vulnérabilité a lupoh des eaux des nappes a révélé trois
zonesde vulnérabilité différente.

Les eaux de la région sont exposées aux trois geateepollution, une pollution d'origine
urbaine et domestique, pollution d'origine agricai@ollution d'origine industrielle.

Cette pollution a I'état actuel montre un degrsé fagble, mais le non contréle peut accentuée

cette pollution.
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Conclusion générale
Cette étude nous amené a conclure les résultisenssi:

La wilaya de Khenchela dans sa structure géologigppartient au massif des Aurés. Avec
une stratigraphie qui s’étale du Trias jusqu’au t@ueaire, sa partie nord ce sont les hauts
plateaux la partie sud c’est la plate forme sahage ou on observe une diversité de
formations géologiques, qui donne naissance a $x@itemes aquiféres deux sont profonds et
une nappe superficielle.

La région est soumise a l'influence d’'un climat senide a aride caractérisé par une période
humide qui s’étend du mois d’octobre au mois de, etaiine autre seche qui débute au mois
de mai et se termine au mois de septembre. El@treg moyenne une pluviométrie variant

entre 522.37 mm/an et 301.5 mm/an, mesurée dans stations, sous une température

moyenne annuelle de I'ordre de 15°C. Variant d’tégon a une autre.

Le bilan hydriqgue de la zone d’étude montre lesad#@ristiques suivantes: une
évapotranspiration réelle représentant 87.50% &t396 des précipitations et plus de 5.50%

d’excédent qui se traduit plus tard en infiltratefficace.

La zone de Khenchela comporte trois nappes aqgsifér@ nappe du Quaternaire la plus
important et plus exploitée par les forages averépaisseur varie de 5 a 30m. La nappe du
Crétacé qui vient en seconde position marquée parfarmations semi-perméables avec
I'épaisseur dépasse 250m. La nappe du Miocene @stisieme selon I'importance l'eau
circule dans les grés blancs grossiers du Turom&rieur et grés blanc du Langhien-

serravalien L'épaisseur de cette aquifere varieOfea 200 m.

L’étude des parametres hydrodynamiques a permisdéierminer des valeurs de
transmissivité de I'ordre de fOvarie de0.6310° & 4.94 10° m?s, des perméabilités qui

varient entre,6*10-°et 2,25*10-*m/s et une porosité efficace comprise entre 6 .25

La piézométrie a mis en lumiere que l'alimentatd® la nappe se fait essentiellement par
infiltration des eaux de pluie ainsi que par ruisseent diffus sur les reliefs des anticlinaux et
des djebels khenchela. Chelia. Djahfa. Cherchamiblat . L'écoulement souterrain est

dirigé vers chott Gerat el Taraf au Nord et versticMelghir dans le Sud suivant une ligne de

partage des eaux.



L’étude hydrochimique de la région qui est basé Kamalyse et linterprétation des

échantillons montre la prédominance des élémentsighes (Ca2+, Na+, Cl- et HCO3) et
permettent de distinguer cing faciés chimique, dacbulfaté Calcique, Chloruré sodique,
Chloruré calcique, Sulfaté magnésien, Bicarbonalédgue. L’origine de la salinité des eaux

est due principalement a la dissolution des foromatigypso-saliferes.

La cartographie des zones de vulnérabilité a ldupoh des eaux de la nappe a révélé trois
zonesde vulnérabilité différenteLes eaux de la région sont exposées aux trois gatee
pollution, une pollution d'origine urbaine et dommgse, pollution d'origine agricole et
pollution d'origine industrielleCette pollution a I'état actuel montre un degré taéble, mais

le non contréle peut accentuée cette pollution.
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Tableaux des analyses chimique en 2011 du barrage Babar

babar 03/ 04/ 05/ 06/ 07/ 08/ 09/ 10/ 11/ 12/
o011 |012011 02/2011 2011 2011 2011 2011 2011 2012 2011 2011 2011 2011
ALC 125 145 110 115 100 85 10 105 95 100 100 100
Ca 149.8 144.4 153.4 136.3 1411 134.4 150.2 109.6 133.8 1403 130.7 133.2
cl 80 85 85 80 80 80 100 75 105 90 110 0
Cond 1180 1260 1220 1120 1290 1200 1390 1290 1160 1350 1200 1210
Cu 0.016 0.05 0 0.4 0.002
DBO5 2 1 2 1 5 8 7 3 6 5 3
DCO 18 26 44 35 35 44 176 44 26 18 26 26
Fe 0.596 0.237 0.365 0.063 0.248
HCO3 1525 176.9 134.2 1403 122 103.7 122 1281 115.9 122 122 122
K 3 3 2 3 3 3 2 3 2 3 3 2
MES105 16 20 24 10 18 20 8 18 16 14 20 18
Mg 4551 45 40 a1 43 48 46 49 46 42 43 42
Mn 0.042 0.043 0.135 0.009 0.129
MOAcide 77 42 6.2 6.2 6.2 5.9 43 91 5.6 45 6.3 45
Na 33 36 54 46 68 67 62 78 65 62 66 62
NH4 0.03 0.07 0.03 0 0 0.2 0.05 0.03 0.02 0.05 0.2 0.15
NO2 0.03 0.05 0 0.04 0.11 0 0.65 0.01 0.02 0.02 0.02 013
NO3 5 0 4 3 2 4 2 1 1 6 0 3
O2dis 8.8 9 9 8.9 8.9 10 76 9.4 8 77 8.4 7
Ph 7.9 7.9 78 7.9 75 7.9 76 77 7.9 77 73 7.9
Rs105 754 808 840 794 1290 758 954 848 880 878 782 866
saturat% | 75.86 84.9 79.6 85.57 12192 | 89.41 11463 | 9411 79.38 777 61.9
S04 342 354 412 402 410 428 434 440 412 434 358 352
T 9 13 10 14 26 24 28 24 17 12 10




Tableaux des analyses chimiqueen 2013 du barrage Babar

babar2013 | 07/01/2013 | 21/02/2013 | 12/03/2013 | 14/04/2013 | 12/05/2013 | 05/06/2013 | 10/07/2013 | 22/08/2013 | 04/09/2013 | 08/10/2013 | 12/11/2013 | 03/12/2013
ALC 100 100 105 105 100 95 105 110 145 110 315 90
Ca 124.4 114 169.2 162.4 140 188 128.4 157.8 1171 129.6 149.3 150.9
Cl 95 90 95 90 90 85 85 90 30 80 205 70
Cond 1280 1290 1310 1330 1320 1340 1380 1400 910 1350 1210 1210
DBO5 2 4.5 4 4 3 3 2

DCO 44 35 44 44 35 35 35 26 35 35 35
HCO3 122 122 128.1 128.1 122 115.9 128.1 134.2 176.9 134.2 384.3 109.8
Fe 0.067 0.212 0.154 0.619 0.002 0.109 0.082 0.572 1.96

MES105 12 18 30 40 18 28 36 38 44 24 30 16
Mg 50 51 48 48 45 46 50 27 39 51 44 40
Mn 0.008 0.018 0.052 0.201 0.027 0.013 0.009 0.064 0.129

MOAcide 6.5 7 4 7.2 8.2 4.8 6.7 7.5 9 5.5 7.2 8
Na 70 62 60 62 60 78 75 91 34 67 134 59
NH4 0.04 0.08 0.1 0.31 0.07 0.04 0.03 0.12 0.04 0.15 0.17 0.06
NO2 0.03 0.03 0.02 0.04 0 0.01 0.05 0 0.1 0.02 0.13 0.06
NO3 2 1 3 1 1 1 1 0 1 1 2 1
O2dis 11 10.6 104 8.3 9.4 8.3 10.8 8.8 8.3 8.6 9.7 11.9
Ph 7.8 8 7.9 7.9 7.8 7.7 7.7 7.8 7.4 7.6 7.8 8
PO4 0.1 0.06 0.1 0.13 0.08 0.01 0.02 0.08 0.08 0.08 0.02 0.06
Rs105 856 874 986 1146 1048 952 970 962 622 954 846 774
saturat % 97.3 86.88 93.69 83 104.4 94.3 128.5 103.5 97.64 97.7 98.48 100
SO4 432 502 476 480 440 466 448 450 310 472 260 400
T 10 7 11 16 21 22 25 24 24 22 16 8




Tableaux des analyses chimiqueen 2011 du barrage Foum el Gueiss

foum

gueiss 09/01/201 | 08/02/201 | 08/03/201 | 06/04/201 | 10/05/201 | 05/06/201 | 03/07/201 | 04/08/201 | 05/09/201 | 03/10/201 | 02/11/201 | 09/12/201
2011 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
ALC 200 155 180 140 170 63 150 150 185 160 130 200
Ca 110.9 109.8 92.1 96.8 100.5 69.5 97.1 86.6 110.5 108.5 58.3 111.1
Cl 40 35 40 30 20 0.5 30 50 35 35 10 40
Cond 910 870 650 690 700 520 7.9 780 880 910 480 0.9
DBO5 1 1 5 1 1 1 3 1 1 3 3

DCO 44 35 35 35 26 35 35.2 18 44 53 18 26
HCO3 244 189.1 219.6 170.8 207.4 76.9 183 183 225.7 195.2 158.6 244
Fe 0.057 0.096 0 0.03
K 4 7 2 1 1 1 1 1 2 1 2 2
MES105 30 28 30 690 34 16 22 22 80 18 22 12
Mg 31 35 23 25 22 19 30 36 40 43 9 32
Mn 0.099 0.007 0 0.013
MOAcide 8.3 9 3.7 3.2 5 2.6 3.8 4.6 4.4 5.9 5.8 5.8
Na 22 20 19 19 19 7 20 25 22 20 28 21
NH4 0.05 0.07 0.07 0 0 0.05 0.02 0 0 0 0 0
NO2 0.02 0.05 0 0.13 0.02 0.08 0.01 0 0.01 0 0 0.01
NO3 5 0 4 8 2 5 3 1 1 0.1 3 12
0O2dis 10.1 12.4 9 10 8.8 8.2 8 8.2 6.2 9 9.8 11.5
Ph 7.6 7.8 7.8 7.8 7.6 7.8 7.5 7.6 7.7 7.7 7.5 2.1
PO4 0 0.2 0.25 0.6 1.3 0.2 0.1 0.1 0.05 0.1 0.1 0
Rs105 656 660 426 550 452 392 546 572 600 624 302 672
saturat % 87.06 101.63 77.58 105.26 90.72 84.53 90.9 97.6 72.94 97.82 98 103.6
SO4 198 240 132 206 170 110 216 187 238 260 100 200




Tableaux des analyses chimiqueen 2013 du barrage Foum el gueiss

foum 06/01/201 | 10/02/201 | 10/03/201 | 09/04/201| 07/05/201 | 04/06/201 | 02/07/201 | 22/08/201 | 04/09/201 | 08/10/201 | 12/11/201 | 02/12/201
gueiss 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
ALC 218 230 170 200 220 240 187 160 70 80 135 170
Ca 121.8 124.4 85 123.1 89 111.9 98.8 86.9 158.6 62.2 56.6 64.2
Cl 40 50 15 40 35 30 25 20 85 20 15 15
Cond 920 1000 780 840 890 880 830 890 1330 380 400 490
DBO5 5 1 3 5 4 1 3 1
DCO 35 26 26 53 35 44 35 35 44 26 44 44
HCO3 266.2 280.6 207.4 244 268.4 292.8 195.2 85.4 97.4 164.7 207.4
Fe 0.148 0.193 0.256 0.313 0.524 0.492 9.474 8.341

K 3 3 5 5 3 1 1 1 2 2 1 4
MES105 14 20 16 18 36 22 22 28 26 16 10 20
Mg 28 38 30 32 40 33 38 43 48 8 11 14
Mn 0.03 0.032 0.035 0.058 0.009 0.659 0.363 0.102

MOAcide 82 104 6.2 6.1 7.5 6.9 7.3 8 9.3 9.2 7.9 8.1
Na 29 34 26 16 24 32 29 41 62 7 9 10
NH4 0.01 0.03 0.13 0.18 0 0.01 0.02 0.22 0.62 0.09 0.03 0.07
NO2 0.13 0.01 0.03 0.01 0 0.02 0.1 0.01 0.02 0.19 0.1 0.07
NO3 1 3 2 1 3 0 0 0 1 4 0 1
0O2dis 9.8 10.6 9 9.1 6.3 8 8.3 8.5 7.7 7.5 7.1 9.9
Ph 7.2 7.6 7.5 7.6 7.3 7.5 7.7 7.5 7.4 7.3 7.4 7.6
PO4 0.18 0.08 0.11 0.08 0.04 0.05 0.04 0.12 0.04 0.73 0.04 0.07
Rs105 574 680 500 528 602 578 534 572 890 252 278 348
saturat % 80.32 82.81 83.33 89.2 66.31 85.1 98.8 97.5 87.5 86.2 64.6 79.2
S04 198 236 192 168 180 180 228 256 490 88 54 54
T 6.5 5 12 15 18 19 25 23 22 23 11 6




RESULTATS DU POMPAGE D’ESSAI AU REMILA

remila ns,7,20  t/72 nd,33,220  d30//s |
decende romente 24h
temps ND temps ND tr ND

0 7.2 840 29.75 3720 33.1 0 33.2
1 17.2 900 29.88 3780 33.15 1 21.9
2 17.9 960 29.98 3840 33.15 2 19.77
3 18.3 1020 30.1 3900 33.15 3 18.82
4 19.7 1080 30.15 3960 33.18 4 18.18
5 20.25 1140 30.25 4020 33.2 5 17.54
6 20.55 1200 30.32 4080 33.2 6 17.18
7 21 1260 30.46 4140 33.2 7 16.9
8 21.4 1320 30.54 4200 33.2 8 16.83
9 21.6 1380 30.67 4260 33.2 9 16.38
10 21.84 1440 30.78 4320 33.2 10 16.19
12 22.15 1500 30.9 14 15.82
14 22.48 1560 30.95 16 15.52
16 22.7 1620 31.05 18 15.25
18 22.94 1680 31.15 20 15.05
20 23.15 1740 31.18 25 14.45
24 235 1800 31.24 30 14.12
30 23.93 1860 31.3 35 13.76
35 24.2 1920 31.36 40 13.52
40 24.46 1980 31.42 50 13.06
45 24.7 2040 315 60 12.72
50 24.9 2100 31.58 70 12.55
55 25.1 2160 31.65 80 12.28
60 25.22 2220 31.7 90 11.98
70 25.54 2280 31.74 105 11.75
80 25.75 2340 31.8 120 11.62
90 25.95 2400 31.86 140 11.4
100 26.15 2460 31.92 360 10.15
110 26.35 2520 32 420 10

120 26.5 2580 32.05 480 9.95
135 26.7 2640 32.15 540 9.7

150 26.86 2700 32.15 600 9.55
165 27.05 2760 32.22 660 9.42




RESULTATS DU POMPAGE D’ESSAI AU EL HAMMA

el hamma 48h ns1,89 nd33,66 44l/s
decend romente 12h
TEMPS ND TEMPS ND TEMP ND
0 1.89 840 36.1 0 36.66
5 26.3 900 36.29 5 3.21
10 29.5 960 36.36 10 2.9
15 31.2 1020 36.4 15 2.7
20 31.43 1080 36.42 20 2.6
25 31.8 1140 36.44 25 2.56
30 32 1200 36.46 30 2.54
35 32.2 1260 36.47 35 2.5
40 32.37 1320 36.48 40 2.47
45 32.5 1380 36.5 45 2.44
50 32.68 1440 36.51 50 2.42
55 32.8 1500 36.52 55 2.4
60 32.98 1560 36.54 60 2.38
70 33.19 1620 36.56 70 2.36
80 33.36 1680 36.57 80 2.34
90 33.49 1740 36.58 90 2.32
100 33.66 1800 36.59 100 2.3
110 33.83 1860 36.6 110 2.29
120 34.05 1920 36.61 120 2.28
135 34.23 1980 36.62 135 2.26
150 34.36 2040 36.63 150 2.24
165 34.5 2100 36.63 165 2.22
180 34.65 2160 36.64 180 2.21
200 34.77 2220 36.64 200 2.19
220 34.86 2280 36.64 220 2.18
240 34.98 2340 36.65 240 2.17
270 35.15 2400 36.65 270 2.15
300 35.23 2460 36.65 300 2.14
360 35.34 2520 36.66 360 2.11
420 35.46 2580 36.66 420 2.08
480 35.53 2640 36.66 480 2.06
540 35.68 2700 36.66 540 2.04
600 35.74 2760 36.66 600 2.02
660 35.88 2820 36.66 660 2
720 36 2880 36.66 720 1.9

780

36.1




RESULTATS DU POMPAGE D’ESSAI AU KHEIRANE

Kheirane 72h ns,11,6 nd,28,4 d,2,51
decende romente
temps nd temps nd temps nd
5 11.6 2160 28.4 5 28
10 12.9 2220 28.4 10 28.5
15 13.4 2280 28.4 15 26.6
30 13.8 2340 28.4 30 24
45 14.3 2400 28.4 45 22.7
60 15.9 2460 28.4 60 18
90 16.3 2520 28.4 90 18.6
120 16.8 2580 28.4 120 15.9
180 17.2 2640 28.4 180 14.6
240 17.9 2700 28.4 240 13.5
300 18.2 2760 28.4 300 12.7
360 18.8 2820 28.4 360 11.6
420 19.1 2880 28.4
480 19.6 2940 28.4
540 20.2 3000 28.4
600 20 3060 28.4
660 21.3 3120 28.4
720 21.8 3180 28.4
780 22.2 3240 28.4
840 23.7 3300 28.4
900 24.1 3360 28.4
960 25.8 3420 28.4
1020 26.4 3480 28.4
1080 27.9 3540 28.4
1140 28.4 3600 28.4
1200 28.4 3660 28.4
1260 28.4 3720 28.4
1320 28.4 3780 28.4
1380 28.4 3840 28.4
1440 28.4 3900 28.4
1500 28.4 3960 28.4
1560 28.4 4020 28.4
1620 28.4 4080 28.4
1680 28.4 4140 28.4
1740 28.4 4200 28.4
1800 28.4 4260 28.4
1860 28.4 4320 28.4




Précipitation de station de Babar

sept oct nov dec janv fev mars avril mai juin | juil aout annuel
Code station : 061804
Nom station : BABAR
X:901,1
Y: 217
Z: 1100
1990 29.6 36.9 6.4 12 4 54.1 98.5 8.3 145| 144 25| 28.2 331.9
1991 68.1 47.6 9.7 9.9 6.5 42.9 48.8 14.7 153| 27.4| 27.2| 29.8 347.9
1992 32.5 365 11.9 37.8] 207 7.8 35.1 2.1 48.3| 61.5 0| 37.2 3314
1993 0 0| 25.2 51.8 0 0 0 0 10.9| 52.4| 56.5| 895 286.3
1994 54.3 0 0 30.3| 64.9 0 61.6 32.9 130.2] 23.1 0| 110.6 507.9
1995 112.3 20.5| 61.8 22.1| 237 17.1 45.8 38.4 18 26| 16.6 0 402.3
1996 15.8 66.8| 21.1 23.2| 184 27.3 34.6 33.5 37.5 0] -999| 19.1
1997 29.9 21.3| 20.9 12.3 8.5 51.8 36.7 12.1 394| 14 77| 115 253.5
1998 6 0| 30.2 20.3 19 19.1 27.6 125 6.7| 7.6| 415 0 190.5
1999 63.5 41.2 9.4 4.4| 445 0 36.1 26.3 54| 5.7| 69.3| 222 328
2000 76.8 28.8| 13.2 14.3| 58.5 49.8 67.5 26.8 21.5| 827 0| 322 472.1
2001 17.3 0| 157 8.3 9.5 9.6 26.8 30.3 0 0 48| 17.7 183.2
2002 110.3 50.4| 34.1 17.8| 177 32.2 13 57.6 19.4| 43.7 0| 19.6 415.8
2003 14 19.1 9.5 59| 485 4.5 35 0 102| 6.5| 232| 195 164.4
2004 51.1 47.7| 765 28.1 35 1 145 11.3 19.5 12 0 0 265.2
2005 18.5 32 4.3 17.2 5.1 5.6 0 4 30.8] 21 8 2.1 129.7
2006 108.6 16.6| 49.1 13.8 8.1 0.5 1.5 24 10.2| 13.7| 20.1| 515 317.7
2007 4.9 425| 615 18| 77.7 43.5 18 60 17.7| 49.6 8.6 12 414
2008 16.8 100.1| 40.6 17 6.5 27.5 86 76 98 38 7.5 17 531
2009 19 20.5| 645 106 35 93 46 18 425| 385
2010 70 57| 645 12 40 145 35 37.5 49| 145 9| 205 392




Précipitation de station de Foum toub

sept oct nov dec janv fev mars avril mai juin_| juil | aout annuel
Code station : 070406
Nom station : FOUM
TOUB
X: 849,8
Y: 241
Z: 1160
1990 72.1 28.5| 134 18.6| 322 10| 101.1 37.6 25| 35|105 9.5 362
1991 56.4 67.1| 484 40.1 7.3 31.2 21.4 7.8 33.3| 17.5| 34.8| 18.1 383.4
1992 15.5 225| 25.9 32| 123 17.8 11.9 16.1 33.9| 71.5] -999 0
1993 56 25.2| 55.8 88.7| 16.7 24.6 10.7 40.2 63.5| 91.3| 34.1| 1244 631.2
1994 59.9 15.4 21 33.5| 228.2 0 54.8 81.3 102.3 6] 95| 713 683.2
1995 15.5 36| 544 69.1 7 33.8 96.9 42.1 21.5| 24.9] -999 6.1
1996 53.5 69.3| 19.1 26.5| 38.1 51.4| 103.1 36.6 88.1] 9.2]39.3| 19.1 553.3
1997 43.5 9.4| 485 56.5| 38.1 37.3 36.4 12.1 18.6| 145 0| 17.7 332.6
1998 21.3 419| 244 83.9| 425 27.7 415 23.9 7| 145| 42| 18.2 388.8
1999 45.9 86.1 22 15.6| 88.3 3 88 25.8 55| 31.9|184| 321 462.6
2000 62.1 19.2 5.2 30.2| 148| 111.1 97.8 67 25.8| 39.9| 195| 154 641.2
2001 124 0 5.5 155| 231 12.9 24.7 37.2 3.8| 21.3 8 66 230.4
2002 88.7 27.3| 644 60.3 7.2 22.8 49.2 91.4 92.5| 20.5 0| 26.6 550.9
2003 12.7 22.6| 29.1 17.9| 915 22.6 23.3 9.4 18.1| 34.2| 9.7| 1338 304.9
2004 23.3 23| 97.8| 139.7| 146 8.2 9 2.7 70.7| 31.7 1 62 483.7
2005 117.8 122| 123 19.3 30 3.6 2.8 10 61.9 0| 25| 222 294.6
2006 73.6 77| 27.8 15.8 9.2 12.7 13.9 50.8 17.7| 175| 71| 20.3 274.1
2007 2.5 19.5| 105.1 24.3| 98.2 45.7 42.2 99.8 175| 37.6| 6.5| 1238 511.7
2008 60.9 88| 20.9 51.4| 43.2 36 88.9 38.2 162| 81.5| 10.5| 29.2 710.7
2009 21.5 13.5| 115.7| 127.9| 20.7 40.8 24.7 65.6 5.2| 52.2|12.7 0 500.5
2010 33 16.8| 36.5 52| 73.1 48.9 7.4 61.5 193| 52.9] 24.2 11 610.3




précipitation de station de kheirane

sept oct nov dec janv fev mars avril mai juin_| juil | aout annuel
Code station : 061805
Nom station :
KHEIRANE
X: 870,55
Y: 197,1
Z: 560
1990 25.6 416| 107 1| 178 3.9 69.6 66.4 1.8 5| 35 3.2 250.1
1991 20.7 27.1 6.6 8.7| 10.8 21.5 4.5 3.5 57| 15|122 6.5 129.3
1992 12.3 145| 309 22 3 5.7 7.5 6.6 14.4| 36.6 0 9 162.5
1993 9.5 0] 115 -999 0 6.5 8.8 8.3 1.8| 454 1| 248
1994 18.8 22| 19.7 76| 978 0 18.3 42.8 111.8| 09| 23| 594 381.6
1995 23.1 0] 293 51.4| 16.3 -999 13.2 5.4 2.8 2 2 0
1996 23 21.3| 193 21 19 12.5 35 19 63 22| -999 5.5
1997 19 145| 145 -999 2 49 8 4 235| 35 0 0.5
1998 7.5 1 29 11 2 9 415 1.5 0 0| 05 0 103
1999 73.5 45.5 4 1.5 13 25 35 8 3 5 1 2 162.5
2000 66.8 29.3 11 27.5 19 44.5 52 32.4 6| 53 1 0 294.8
2001 5.9 0 0 7.3 5.2 3 28.4 375 0| 05| 31| 145 133.3
2002 32.7 245| 279 6 1.5 13 2.9 32.5 1.1] 31.1 0 1.3 174.5
2003 18 6.2 0.8 49| 31.9 4.7 4.7 0.6 6| 1.1]255 5.3 109.7
2004 28.9 30.7 62 335 0 0 8.7 10.9 40.1| 9.2 0 0 224
2005 41.8 24.9 1.5 4.6 7 3.2 0 35 17.5 0 0| 135 117.5
2006 60.3 -999| 914 9.8 10| -999 0 19.6 35| 05 0| 10.5
2007 9.5 49| 101.8 48| 625 36.3 5.5 275 16| 358| 05 0 290.7
2008 33.1 61.4| 105 4 1 12 70.9 18.7 114.3| 35.2| 3.1| 504 414.6
2009 47.6 11.7| 55.3 10.3 0.5 35 1.5 1| 65| 05 0.5
2010 18.5 0 3.5 1| 133 11 0 13.7 29.1 24| 25| 153 131.9
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