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Abstract 

 In the course of past 50 years, Algeria has been one of the strongest variations in 

rainfall observed in of the Globe scale. These climate fluctuations were not only affected 

rainfall regime but they have also spawned consequences on hydrologic resources. This thesis 

deals the management and distribution of spring water and consequences on water resources 

and dynamics of wetlands. 

 The objective of this work was to put in adequacy the resources and the water needs of 

populations located in mountainous regions, as well as quality of groundwater in the 

municipality of Seraidi North East of Algeria. 

 From a quantitative point of view, the existing water resources can not satisfy demand 

in the near future we must think about a water resource of good quality and in sufficient 

quantity to the economic development and wellbeing of populations 

 Rainfall linked to a humid climate, the region receives 1187 mm / year. However, due 

to its mountainous location the municipality sees unborn torrents often very steep gradients 

very quickly evacuating precipitation either toward the sea or toward the adjacent plains. 

A study of groundwater quality was conducted, to better understand the mechanisms of 

running of spring water, and their physicochemical compositions, so as than environmental 

matters questions, namely the presence of pollutants and their origins. 

 Following the analysis of water sources, an action program was designed to conduct a 

tracking of changes. We have been able study the evolution of physico-chemical and 

microbiological parameters in four campaigns during the year 2015, through the use of 

different tools, especially statistical methods, Quality indices of studies have been made for 

the characterization of the status of the groundwater quality. The interpretation of these data 

revealed that the chemical quality of the water varies between average and good, resulting 

from the presence of bacteria influenced by urban rejection. One notes the presence of some 

pollutants pulling their origins from the geology of the terrain and the dissolution of organic 

matter. 

 

Keywords: Sources, Quality, Pollution, ACP, Seraidi. 



Résumé 
  
 Au cours des 50 dernières années, l’Algérie a subi une des plus fortes variations         

de la pluviométrie observées à l'échelle du Globe. Ces fluctuations climatiques ont non 

seulement affecté le régime des précipitations mais elles ont également engendré                  

des conséquences sur les ressources hydrologiques. Cette thèse traite de la gestion                   

et la distribution des eaux des sources  et de ses conséquences sur les ressources en eau           

et la dynamique des zones humides.  

 L’objectif de ce travail était de mettre en adéquation les ressources et les besoins        

en eau des populations situées  en régions  montagneuses, ainsi que la qualité des eaux 

souterraines  de la commune de Seraidi au Nord Est de l’Algérie. 

 D’un point de vue quantitatif, la ressource en eau existante ne peut pas  satisfaire         

la  demande,  dans un  avenir  proche  il faut réfléchir  à une ressource en eau de bonne qualité 

et en quantité suffisante pour le  développement économique et au bien-être des populations.  

  La pluviométrie liée à un climat humide, la région  reçoit 1187 mm/ an. Toutefois, 

compte tenu de sa situation montagneuse la commune voit naitre des torrents aux pentes 

souvent très fortes évacuant très rapidement les précipitations soit vers la mer, soit vers        

les plaines adjacentes.  

  Une étude de la qualité des eaux souterraines a été réalisée, Pour  mieux comprendre       

les mécanismes de fonctionnement des eaux de sources, et leurs compositions  physico-chimiques, 

ainsi que les questions d’ordre environnemental, à savoir la présence de polluants et leurs 

origines. 

 Suite à l’analyse des eaux de sources, un programme d’action a été conçu pour mener      

un suivi des variations. Nous avons ainsi pu étudier l’évolution des paramètres                    

physico- chimiques et microbiologiques au cours de quatre campagnes durant l’année 2015,       

par l’utilisation des différents outils, notamment les méthodes statistiques,  des études des indices 

de qualité ont été portées pour la caractérisation de l’état de la qualité des eaux souterraines. 

L’interprétation de ces données a révélé que la qualité chimique de l’eau varie  entre moyenne      

et bonne, résultant de la présence des bactéries influencées par les rejets urbains. On note              

la présence de quelques polluants, tirant leurs origines de la géologie du terrain et de la dissolution 

de la matière organique. 

 

 Mots clés : Sources, Qualité, Pollution, ACP, Séraïdi. 
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Introduction Générale 

La question de la ressource en eau est aujourd'hui devenue une préoccupation à toutes 

les échelles. Nous sommes tous concernés par cet élément vital. Face à la croissance très 

importante des usages de l'eau au cours des dernières décennies, face à la diversité des 

activités qui utilisent cette ressource naturelle, il est apparu nécessaire de se poser la question 

de la rationalité de son utilisation. Nous sommes ici confrontés à un domaine géographique 

particulier : la moyenne montagne cristalline. Cet espace, plutôt rural, assez élevé ne 

dispose pas des conditions pédologiques et géologiques suffisantes pour maintenir une 

ressource en eau durable pendant plusieurs mois (Benmalek 2009).  

 La situation actuelle en Algérie, se caractérise par un déséquilibre entre les besoins et 

les ressources disponibles. La croissance démographique et le développement économique et 

social du pays ont induit durant les deux dernières décennies, un accroissement considérable 

des besoins en eau potable, industrielle et agricole. 

 Les besoins exprimés par les différents utilisateurs sont nettement supérieurs aux 

ressources en eau mobilisées, ce qui engendre des conflits d’affectation, et nécessite parfois 

des arbitrages difficiles. 

 En outre, les pollutions des nappes par les rejets domestiques, industriels et 

agricoles qui ne sont pas traitées avant de les rejetés dans les cours d’eau. Il s’agit de 

phénomène de la dégradation de la qualité de l’eau. Il nous appartient de déterminer l’étendue 

de ce déséquilibre, de réfléchir aux causes pour mieux en comprendre l’ampleur. Ces 

dégradations réduisent les volumes d’eau susceptibles d’être utilisés .Il nous appartient aussi 

de proposer certaines solutions. 

Notre problématique est clairement de déterminer s’il y a adéquation entre les besoins 

en eau, surtout ceux de la population, et les ressources en eau. Et de déterminer la qualité des 

sources pour pouvoir l’exploiter antérieurement. 

Pour pouvoir approcher cette problématique et apporter quelques éléments de réponse aux 

questions posées, nous présentons  les chapitres qui ont été abordés, qui sont : 

� Le premier chapitre est consacré à la présentation du site et la description des 

caractéristiques géomorphologiques de la région du Séraïdi. Ensuite nous avons 

abordé la sismicité, la faune et la flore 

� Le deuxième chapitre présente un aperçu géologique par une synthèse des travaux 

antérieurs. Cet aperçu permet d’identifier les matériaux et les structures des formations 

géologiques susceptibles d’être aquifères, qui conditionnent l’écoulement des eaux de 
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sources et superficielles et éventuellement responsables de la minéralisation des eaux 

de la région d’étude. 

� Le troisième chapitre est consacré à l’étude climatologique, cette étude  a pour objectif 

de mieux connaître l’évolution des caractéristiques climatiques dans le temps et dans 

l’espace. 

� Le quatrième chapitre s’articule sur une étude hydrogéologique de la région, il décrit 

les ressources en eau de la commune  et les types des sources. 

� Le cinquième chapitre présente la gestion des ressources en eau : il permet 

l’estimation de la ressource en eau, les besoins en eau et les outils de gestion, 

l’évolution des besoins en eau et les techniques de gestion proposés 

� Le sixième  chapitre présente une étude hydro-chimique  des eaux de sources de la 

région du Séraïdi. Dans cette partie, nous avons essayé d’expliquer à partir d’une 

approche chimique certains processus responsables, de la minéralisation et la 

dégradation de la qualité des sources de la commune de Séraïdi. 

Une conclusion générale permettra ensuite de tirer les renseignements des résultats et de 

proposer des solutions pour satisfaire les besoins en eau en quantité et en qualité. 

 

 



Chapitre 01                    
Présentation de la zone d’étude 
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1. Situation géographique de la commune de Séraïdi : 

 La commune de Seraïdi est située au Nord de la Wilaya d’Annaba (Nord Est                

de l’Algérie), sur les hauteurs du massif cristallophyllien de l‘Edough à 850 mètres d'altitude 

et à 13,3 kilomètres d‘Annaba et s’étend sur une superficie de 138 km2, Entre les latitudes 

36° 55′ 00″ Nord  et les longitudes 7° 40′ 00″ Est.  Elle est limitée au nord par la Mer 

Méditerranée, au Sud par la commune d’El Bouni, à l’Est par la commune d’Annaba                

et à l’Ouest par la commune de l’Oued El Aneb (figure 1). 

 

Figure 1 : carte de la situation géographique de la zone d’étude. 

2. Climat  

 La région d’étude est influencée par un climat de type méditerranéen. Les 

températures moyennes journalières varient entre 7,51 ° C en hiver (Janvier); et 24,8 ° C en 

été (Août) avec une moyenne 15,49 ° C. La précipitation moyenne annuelle au cours de la 

période 1988- 2011 est de 1187,20 mm/an. Elle fait  partie des régions les plus arrosées de 

l’Algérie du nord.  
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3. Le relief  

 Les reliefs se caractérisent, du Nord au Sud, par leur organisation en élément.             

Le massif  de l’Edough est le principal élément qui caractérise la région d’Annaba. De plus de 

1008 m, il s'élève brusquement au dessus des autres reliefs qui l'entourent. Sa masse 

principale de direction N 55°-E, présente une ligne de crête longue de 26 m qui débute depuis 

le lac de Fetzara au sud et s'élève progressivement jusqu'au point culminant (1008 m) à Kef 

Sebaa pour redescendre  à 867  m vers Séraïdi (figure 2), elle s’abaisse ensuite régulièrement 

jusqu’au Cap  de Garde au Nord de la ville de Annaba (Hamzaoui 2007). 

 
Figure 2: Carte de L’Oro-hydrographie de l’Est algérien vue à travers le Modèle Numérique 
de Terrain  (Mebarki 2005). 

La zone d’étude 
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D’après la figure ci-dessus on 

entre 600 et 1000 m 

4. Sismicité 

 Un zoning sismique actualisé a été établi par le Règlement Parasismique Algérien           

(RPA 2003). Suite au séisme du 21 Mai 2003 qui a touché la région de Boumerdes                  

et ses environs (figure 3). 

Le territoire national a été subdivisé en cinq zones de sismicité croissante (Voir carte            

de zoning sismique ci-après), soit:

- Zone 0 : Sismicité négligeable

- Zone I : Sismicité faible 

- Zone IIa et IIb : Sismicité moyenne

- Zone III : Sismicité élevée 

Dans cette nouvelle classification, notre zone d’étude est située dans la zone sismique IIa, 

cette partie est caractérisée par des terrains

 

 

Figure 3: carte de zonage sismique du territoire national 
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5.  La faune et la flore : 

La Commune de Séraïdi dispose d’une grande variété animale et végétale. 

5.1.  La faune: 

  La faune de l'Edough y était beaucoup plus riche qu'elle ne l’est  de nos jours.           

La faune y était composée d'une riche réserve de bêtes féroces. Le Kef Sbaâ évoque le roi    

des animaux dont les rugissements inquiétaient encore le siècle dernier le bétail                       

et les villageois. Le dernier lion d'Algérie, dit lion de Barbarie ou "lion de l'Atlas", aurait      

été abattu, paraît-il, dans ces forêts vers 1890 par les colons. La panthère tachetée surabondait 

également dans ce vaste territoire boisé. Ces redoutables félins représentaient une menace 

quasi permanente pour les troupeaux et leurs bergers qu'ils n'hésitaient pas à attaquer. Lions   

et panthères ou encore ours furent massivement capturés par les romains pour les jeux du 

cirque. 

  Outre ces grands prédateurs, le gibier de poil et de plume, dont l'autruche et l'onyx, 

sont largement représentés sur les mosaïques d'Hippone. Dans l'antiquité, à en croire certains 

historiens, des éléphants de la plus petite espèce africaine typiquement locaux, pullulaient 

dans les forêts de l'Afrique du Nord, notamment dans les piémonts de l'Edough. Ils se seraient 

maintenus jusqu'aux 1er siècle de notre ère, et leur extinction est due à la chasse systématique 

dont ils furent victimes,  

 Signalons que c'est à dos de ces braves pachydermes que le Général Carthaginois 

Hannibal Barca et sa cavalerie Numides avaient remporté la célèbre bataille de Cannes durant 

la seconde guerre punique. La région d'Annaba était donc très giboyeuse. Comme partout      

en Méditerranée, les incendies de forêts provoquent des désastres écologiques et humains.    

De vastes superficies de l'Edough, allant du Cap de Garde au Cap de Fer, disparaissent 

périodiquement sous les flammes, entraînant une réduction de la faune et de la flore               

et repoussant de plus en plus loin la limite de la forêt vierge (PDAU 2012). 

5.2. La flore : 

 L’espace forestier de la commune de Séraïdi couvre une superficie de 10.250 ha 

représente principalement la partie montagneuse. Il est constitué par une végétation naturelle 

spontanée représentée par des chênes lièges, des pins maritimes et des maquis et broussailles 

typiques des régions méditerranéennes où l’on trouve des bruyères,  lentisques,  myrtes,  

arbousiers. 
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  Dans le cadre de la mise en valeur de cet espace vital des reboisements de pins 

maritimes et surtout d’eucalyptus ont été introduits après l’indépendance. Nous reproduisons 

un état de l’occupation forestière de la commune dans le tableau ci-après et ce,  par espèces et 

superficie : 

Tableau 1: Occupation  forestière (PDAU 2012) 

Espèces Superficies  (ha) 

Chêne liège 3.039,30 

Chêne Zeen 738,43 

Pins maritimes 33,37 

Maquis 4.377,49 

Chêne liège / Pins maritimes 82,60 

Chêne liège / Chêne Zeen 296,99 

Vides 1.681,82 

Total   
 

10.250,00 
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1. Introduction 

 L’analyse de l’environnement géologique permet d’identifier les matériaux                  

et les structures des formations géologiques susceptibles d’être aquifères et qui conditionnent 

l’écoulement des eaux souterraines et superficielles (Zahi 2014).  

  Le massif cristallophyllien de la région de Séraïdi est complexe, il correspond à la 

partie orientale de la chaîne alpine de l'Algérie du Nord, il est constitué par un socle 

métamorphique qui affleure, sous forme d’un dôme asymétrique allongé NE-SW sur environ 

50 km de long et 20 km de large. 

2. Massif de l’Edough  

 En Algérie, le massif de l’Edough est le plus oriental des massifs cristallophylliens    

du littoral (Gleizes et al. 1988),(Figure 04) Il a fait l’objet de plusieurs études géologiques   

(Hilly 1962; Vila 1970; Marignac & Zimmermann 1983; Marignac 1985; Gleizes et al. 1988; 

Hammor 1992; Monié et al. 1992; Aissa et al. 1995; Hammor & Lancelot 1998; Laouar et al. 

2002). Il se présente en un brachyanticlinal à prédominance de gneiss entourés                      

de micaschistes à intercalations de marbres, d’amphibolites et de schistes satinées (Vila 

1980), et il est considéré comme une partie des zones internes de la chaîne alpine de l’Afrique 

du Nord, originaire de l’activité tectonique dans le bassin méditerranéen occidental associée    

à la collision de la plaque africaine et européenne durant la période Oligo-Miocène(Auzende 

et al. 1975; Bouillin 1979; Cohen 1980; Bouillin 1986; Maury et al. 2000; Laouar et al. 2005).  

 Le complexe de l’Edough est composé d’une variété de roches métamorphiques d’âge 

Précambrien à Paléozoïque. L’ensemble de ces roches forme une antiforme d’axe NE-SW. 

Les gneiss formant la base ont été décrits par Ahmed-Said et Leake (1993)(Ahmed-Said & 

Leake 1993). Leur étude pétrologique et géochimique indique que ce sont d’anciennes roches 

magmatiques à caractère calco-alcalin. Ils ont été datés par la méthode U-Pb à 595 ± 51 Ma 

pour les orthogneiss de base et 606 ± 55 Ma pour les leucogranites supérieurs qui sont 

fortement déformés (Hammor & Lancelot 1998), et ils ont été considérés comme des roches 

granitiques mises en place durant l’orogène Pan-Africaine (figure 4). 
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 Figure 4: Carte Géologique schématique du massif de l’Edough (Hilly 1962 modifié par: 
Caby & Hammor 1992; Hammor & Lancelot 1998; Laouar et al. 2002) 

 Les métapélites qui viennent juste au-dessus des gneiss consistent en deux unités 

principales : des micaschistes à grenat et souvent à disthène en alternance avec des niveaux   

de marbre et de skarns d’épaisseur métrique, et une unité supérieure d’âge Paléozoïque 

(Ilavsky & Snopkova 1987), constituée de schistes alumineux à andalousite et staurotide       

en alternance avec des quartzites feldspathiques. Ces formations ont subit un trajet 

polycyclique de température et pression durant le métamorphisme ; depuis des conditions de 

hautes température et pression (cycle 1) jusqu’à moyennes température et pression (cycle 2)   

et finalement basse pression et haute température (cycle 3) (Hammor 1992). 

 Les terrains cristallophylliens sont en partie, recouverts par un système de nappes 

sédimentaires résultant de l’activité tectonique Oligo-Miocène. Ces nappes sont constituées   

de marnes, d’argiles et de grès crétacés (flysch crétacé), et de grès Oligo-Miocènes (argiles   

et grès numidiens). 
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 Durant le Miocène à environ 16 Ma, des corps magmatiques ont été mis en place        

au sein du complexe métamorphique et sa couverture sédimentaire (Marignac & Zimmermann 

1983). Ces roches ignées constituent deux groupes principaux : des masses et filons 

rhyolitiques, et des microgranites. Leur pétrologie, géochimie et pétrogenèse ont été étudiées 

par Ahmed- Saïd et al. (1993) et Laouar (2002). L’activité magmatique et l’hydrothermalisme 

associé dans le massif de l’Edough ont été considérés responsables de l’emplacement           

de plusieurs indices et gîtes polymétalliques (Laouar et al. 2002): exemple, ceux de Ain 

Barbar (la mine la plus importante dans la région, actuellement fermée) et El-Mellaha (Bolfa 

1948; Marignac 1985); les gîtes à W-Sn associés aux skarns de Bouzizi et Belelieta (Aissa et 

al. 1995) ; et les gîtes de Fe-Pb-Zn-Cu associés aux skarns et amphibolites de la région          

de Boumaïza et de Berrahal. 

3. Description lithologique 

 Le cœur de l’antiforme de l’Edough est constitué essentiellement par la superposition 

tectonique, observée à l’Est du massif, de deux unités principales : l’unité inférieure             

est composée de gneiss fortement foliés, d’âge Précambrien (Pan-Africain) (Hammor 1992; 

Hammor & Lancelot 1998) et l'unité supérieure constituée de micaschistes du Paléozoïque 

(Ilavsky & Snopkova 1987). 

 Des niveaux de marbre, d’amphibolites et de roches ultrabasiques sont également 

associés à ces deux unités. 

La figure ci–dessous  montre les différentes formations lithologiques qui constituent le massif 

métamorphique de l’Edough 
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Figure 5: Colonne lithologique du massif de L’Edough (Aissa 1985). 

 

a. Les Gneiss  

 Les gneiss à biotite qui forment le cœur de l’antiforme sont des roches fortement 

foliées et plissées et sont composés principalement par une variété oeillée étroitement 

associée à de nombreux niveaux leptynitiques (quelques centimètres à une dizaine de mètres 

d’épaisseur) riche en tourmaline et autre variété plus ou moins migmatique. Ces deux variétés 

ont été longtemps considérées comme orthogneiss et paragneiss respectivement (Gleizes et al. 

1988). Les travaux récents de Hammor et Lancelot (1998) (Hammor & Lancelot 1998)         

ont donnés les âges de 630 ± 50 Ma pour les paragneiss et de 606 à 595 Ma pour les 
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orthogneiss, ces derniers sont constitués principalement de biotite, quartz, orthose, plagioclase 

et grenat. 

 L’andalousite, la fibrolite, la muscovite, l’amphibole, la tourmaline, l’apatite              

et le zircon peuvent également être présents. Les yeux sont des mégacristaux de feldspath 

potassique contenant plusieurs inclusions d’autres minéraux et leur taille peut atteindre 8 cm 

de diamètre. 

 L’étude géochimique (éléments majeurs, éléments en traces et isotopes de Rb-Sr)     

des orthogneiss (Ahmed-Said & Leake 1993) indique qu’ils sont à l’origine des roches ignées 

de nature acide, à caractère calco-alcalin et qui ont été plus tard, affectées                             

par un métamorphisme isochimique. 

b. Les micaschistes 

Ils sont constitués de deux ensembles principaux : 

 L’ensemble inférieur, qui repose directement sur les gneiss, est souvent caractérisé par 

la présence de niveaux plus ou moins lenticulaires de marbre d’épaisseur très variable 

(quelques mètres à plusieurs dizaines de mètres). Il affleure principalement dans les zones 

périphériques du massif de l’Edough et dans la région de la Voile Noire au Nord-Est            

du massif. 

 Dans cet ensemble se trouve également intercalés des niveaux et lentilles 

d’amphibolites, de métagabros, de serpentines et des filons de quartz-grenat. Ces micaschistes 

sont des roches schisteuses souvent riches en disthène et grenat et leur contact avec               

les marbres est souvent souligné par des skarns de réaction. Leur étude géochimique (Ahmed-

Said & Leake 1993) indique que ce sont d’anciens sédiments riches en illite avec quelques 

fragments ignés de composition intermédiaire et qui ont subit un métamorphisme de haute 

pression (7 - 9 kb) et de moyenne température (600 ± 30 °C). 

 L’ensemble supérieur est constitué par une série dite « des alternances » (Gleizes et al. 

1988; Caby & Hammor 1992), surmonté par une unité épimétamorphique. La série des 

alternances est caractérisée par une alternance régulière de micaschistes, souvent fortement 

alumineux,    et quartzites feldspathiques d’épaisseur décimétrique à métrique. La découverte                    

des acritarches (Ilavsky & Snopkova 1987)précise que cette série est d’âge Paléozoique 

(Ordovicien à Dévonien). L’unité épimétamorphique, quant à elle, est représentée                

par les métapélites de Beleleita, Boumaiza et Berrahal. Elle correspond à des micaschistes       
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à mica blanc, biotite, disthène, staurotide, rutile et parfois grenat, interstratifiés                  

avec des marbres. 

c. Les roches métabasiques 

 Les roches métamorphiques basique du massif de l’Edough se trouvent généralement 

dans la partie supérieure des gneiss et au niveau des micaschistes. Elles comprennent          

des amphiboles, des pyroxènes, des péridotites, des métagabros, etc… ; le volume le plus 

important des quelles est celui des amphiboles de Kef Lakhal (La Voile Noire). Celles-ci sont 

constituées de roches massives et d’autres rubanées ; le passage de l’une à l’autre est souvent 

graduel. La roche est composée d’hornblende, plagioclase (An34), grenat, rutile, magnétite, 

ilménite, quartz, épidote, scapolite, diopside, zircon, apatite et carbonates secondaires.         

De fines couches de micaschiste à grenat, épidotites et des filons de roches à quartz                

et plagioclase ainsi que des filons de quartz peuvent se trouver au sein de ces amphibolites. 

Les filons de quartz sont contrôlés par la tectonique (Hilly 1962; Ahmed-Said & Leake 1992). 

 Parmi les roches ultrabasiques, on note la présence d’enclaves de nature amphibolites 

et de roches riches en olivine, surtout au niveau des roches encaissantes (micaschistes). 

(Ahmed-Said & Leake 1992) Ahmed Said considèrent les amphibolites de Kef Lakhal comme 

roches ignées basiques à ultrabasiques de nature effusive, formées dans un domaine de marge 

continentale. 

d. La couverture sédimentaire 

 Elle comprend la nappe de flyschs crétacés et la nappe de flyschs numidiens.            

Les flyschs crétacés affleurent en fenêtre sous la nappe numidienne et occupent la région       

de Ain Barbar et El-Mellaha (Hilly 1962; Marignac 1976, 1985). Il s’agit d’intercalations 

d’argilites noires bleutées et de bancs peu épais de calcaires gréseux de type Massylien. 

 Les niveaux calcaires renferment des foraminifères permettant de rapporter cette série 

au Maestrichtien. Les flyschs numidiens correspond à un faciès argilo-gréseux constitué        

par des bancs minces de grès à la base qui deviennent plus épais et plus grossiers au sommet 

avec la présence de dragées de quartz. L’épaisseur de cet ensemble varie de 1000 à 1500 m 

(Zahi 2014). 

e.  Le magmatisme tertiaire 

 Le magmatisme tertiaire de l’Edough est représenté par des leucogranites                    

et aplo-pegmatites d’âge Burdigalien (Aissa et al. 1995) et des microgranites et rhyolites 

d’âge Langhien (Marignac & Zimmermann 1983). Les leucogranites et aplo-pegmatites         
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se rencontrent souvent dans le socle de l’Edough, et sont spatialement associées à des 

complexes pegmatites. Les leucogranites restent généralement confinés dans les gneiss, alors 

que les aplo-pegmatites se rencontrent aussi bien dans les gneiss que dans les micaschistes,     

y compris ceux de la série « des alternances ». 

 Les microgranites et rhyolites de l’Edough s’intègrent dans le cadre du magmatisme 

de la marge Nord algérienne. Ils appartiennent d’une manière générale à l’ensemble      

Edough-Cap de Fer (Hilly 1962), et dessinent, avec toutes les intrusions dispersées d’Ain 

Barbar, un complexe centré sur une importante anomalie magnétique suggestive                    

de l’existence en profondeur de masses intrusives plus importantes. 

 Dans le massif de l’Edough, les produits de ce magmatisme scellent les grands 

accidents et les contacts tectoniques plus particulièrement les contacts socle-couverture    

(Zahi 2014). 

4. Tectonique et structure du massif de l’Edough 

a. Déformations synmétamorphiques 

 Le socle de l’Edough a subi une histoire tectono-métamorphique complexe où deux 

séquences d’événements peuvent être individualisées : 

� Plissements synschisteux contemporains d’un métamorphisme de type barrovien 

(disthènestaurotide- grenat). 

� Plissements synschisteux et cisaillements ductiles, contemporains d’un 

métamorphisme de basse pression (andalosite-sillimanite) dans le contexte distensif d’une 

faille de détachement (Brunel et al. 1988), d’âge Burdigalien (Monié et al. 1992; Aissa et al. 

1995). 

b. Déformations tardives 

 Les déformations tardives se résument essentiellement en la formation de plis             

et de failles (Aissa et al. 1995). Plis droits à N140°E et brachyanticlinal N50-60°E façonnant 

la forme actuelle du massif.  

Failles : Un premier type de failles (F1) constitue une famille dont l’orientation dominante 

varie de N120° à N150°E et correspondrait à des failles décrochantes dextres. Les failles 

N150° à N160°E contrôlent les minéralisations polymétalliques hydrothermales et paraissent 

par ailleurs, avoir guidé la mise en place des rhyolites. 

 Un deuxième type de failles (F2), d’orientation NE-SW, semble conjugué au type 

précédent, et aurait probablement joué en décrochements senestres. La grande faille de l’Oued 
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Afris qui appartient à ce système paraît avoir la mise en place de plusieurs corps 

microgranitiques. 

 Un troisième type de failles (F3) moins important, qui a une direction moyenne E-W ; 

et un quatrième type rare, de direction moyenne N-S qui semble en liaison avec le premier 

type (F1) (Zahi 2014). 

5. Minéralisation du massif de l’Edough 

 La présence de gîtes et indices métallifères dans le massif de l’Edough est en relation 

plus ou moins directe avec l’activité magmatique et les systèmes de failles, principalement 

(F1) contrôlés par la tectonique distensive langhienne. Quatre types principaux de 

minéralisation sont reconnus : 

(1) gîtes à Fe-(Pb-Zn-Cu) liés aux marbres et skarns ; exemple : ceux de Berrahal et 

Boumaïza ; 

(2) filons à minéralisation polymétallique encaissés dans les flyschs crétacés ; exemple : Ain 

Barbar et El-Mellaha ; 

(3) gîtes à W-As-Au liés aux skarns et gneiss ; exemple : Belelieta et Bouzizi ; 

(4) filons à Sb-Au situés à travers le complexe métamorphique ; exemple : Koudiat El- 

Ahrach, Saf-Saf et Ain Barbar (Zahi 2014). 

6. Conclusion 

 Le massif de l'Edough, qui est considéré souvent comme étant la continuité              

des massifs internes kabyles de la chaîne des maghrebides, formé d'un socle cristallophyllien 

et d'une couverture sédimentaire.  L’étude géologique de la région d’étude a montré             

les affleurements de terrains métamorphiques, des roches éruptives (gneiss, schistes, 

micaschistes, cipolins, marnes et marno-calcaires)  et des formations Mio-Pliocène                

et du Quaternaire. Elles  constituent des réservoirs d’eau pour l’alimentation pour les nappes 

de la région. Dans le  massif de l'Edough, les sources naissent à la faveur des failles, liées à la 

tectonique cassante. 
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1. Introduction  

 L’étude des données climatologiques facilite la compréhension des mécanismes         

de l’alimentation et de la circulation des eaux superficielles et souterraines. Elle permet        

de déterminer les termes du bilan hydrique notamment les précipitations, l’évapotranspiration, 

le ruissellement et l’infiltration.  

 Le massif de l’Edough est situé sur la frange littorale de la région d’Annaba à plus     

de 800 m d’altitude. L’analyse de la variabilité des précipitations sera basée sur les données 

de la station pluviométriques de Séraïdi car elle se situe dans notre région d’étude.              

Elle est particulière des autres stations de Annaba vue son altitude.   

2. Station de mesure  

 Pour étudier les variations des caractéristiques climatiques de la région de Séraïdi dans 

le temps, nous avons pris en considération les données de précipitations et de températures    

de la station de Séraïdi durant la période allant de 1988 à 2011. Les coordonnées sont 

récapitulées dans le tableau ci-dessous :  

Tableau 2: Coordonnées géographiques de la station météorologique de Séraïdi 

Coordonnées 
de la station Code Longitude Latitude Altitude (m) 

Période 
d’observation 

Séraïdi 31402 07 º 41’E 36º 55’N 870.0 1988-2011 

3. Facteur Climatique 

  Faisant partie de la chaîne du littoral, le massif de  l’Edough est soumis au climat type 

méditerranéen  caractérisé par deux saisons distinctes : la saison humide et la saison sèche. 

Les contrastes géomorphologiques font que  les précipitations atmosphériques (P),                 

la température (T), l’évapotranspiration (ETP) et l’infiltration (I), sont les principaux facteurs 

climatiques ayant une influence sur le régime hydrologique de la région.  

3.1. Analyse des précipitations 

On entend par précipitations la hauteur de la lame d’eau recueillie par le pluviomètre, 

quelque soit l’origine de cette eau, pluie, neige,…etc. Nous prenons en considération 

uniquement les précipitations liquides (pluies), qui constituent le facteur fondamental dans     

le comportement hydrologique de la région.  
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Tableau 3 : Pluviométrie  moyenne mensuelles à la station de Séraïdi (1988

MOIS S O 

P moy (mm) 68,7 109,4 
 

Figure 6: Précipitations moyennes mensuelles interannuelles de Séraïdi (1988

 

 L’établissement de  l’histogramme des précipitations moyennes mensuelles pour        

la station de Séraïdi pour la période 1988

mensuelle des précipitations sont enregistrés durant les mois de Décembre et Janvier qui sont 

respectivement (204 mm et 170 mm). Le minimum est observé durant le mois de juillet avec 

la valeur de (6,6 mm) (Figure 6)

  On constate que le ma

importantes. Le relief  joue un rôle essentiel dans la répartition des précipitations                 

sur les massifs montagneux les plus élevés et les plus proches de la mer. Cet accroissement  

de la pluviométrie de Séraïdi est principalement lié au  gradient altimétrique                          
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Pluviométrie  moyenne mensuelles à la station de Séraïdi (1988

N D J F M A M

166,3 204,0 188,8 117,8 121,8 106,1 55,0

: Précipitations moyennes mensuelles interannuelles de Séraïdi (1988

L’établissement de  l’histogramme des précipitations moyennes mensuelles pour        

la station de Séraïdi pour la période 1988-2011, montre que les maxima

mensuelle des précipitations sont enregistrés durant les mois de Décembre et Janvier qui sont 

respectivement (204 mm et 170 mm). Le minimum est observé durant le mois de juillet avec 

de (6,6 mm) (Figure 6).  

e massif de l’Edough reçoit des quantités de pluies relativement 

importantes. Le relief  joue un rôle essentiel dans la répartition des précipitations                 

sur les massifs montagneux les plus élevés et les plus proches de la mer. Cet accroissement  

de la pluviométrie de Séraïdi est principalement lié au  gradient altimétrique                          
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99 
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Pluviométrie  moyenne mensuelles à la station de Séraïdi (1988- 2011). 

M J J A 

55,0 21,2 6,6 21,5 

 

: Précipitations moyennes mensuelles interannuelles de Séraïdi (1988-2011)  

L’établissement de  l’histogramme des précipitations moyennes mensuelles pour        

2011, montre que les maximas de la moyenne 

mensuelle des précipitations sont enregistrés durant les mois de Décembre et Janvier qui sont 

respectivement (204 mm et 170 mm). Le minimum est observé durant le mois de juillet avec 

ssif de l’Edough reçoit des quantités de pluies relativement 

importantes. Le relief  joue un rôle essentiel dans la répartition des précipitations                 

sur les massifs montagneux les plus élevés et les plus proches de la mer. Cet accroissement  

de la pluviométrie de Séraïdi est principalement lié au  gradient altimétrique                          
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3.1.1. Coefficient pluviométrique (H) 

 La variabilité interannuelle des précipitations est exprimée par le coefficient 

pluviométrique (H). Ce paramètre est très important dans la détermination des années 

excédentaires et les années déficitaires. Il est définit par le rapport de la pluviométrie (P) 

d’une année à la pluviométrie moyenne P�   d’une période d’observation. 

H = P
P� 

Avec : H : Coefficient pluviométrique, 

           P : Pluviométrie d’une  année (mm). 

           P� : Pluviométrie moyenne annuelle (mm). 

Les hauteurs moyennes annuelles des précipitations (p) enregistrées durant la période 

d’observation est de l’ordre de 1187,20  mm. 

 Le coefficient pluviométrique est en relation proportionnelle avec la pluviométrie 

(Tableau 4).  

                                         Si l’année est excédentaire  (H > 1) 

Nous avons deux cas  

                                         Si l’année est déficitaire (H < 1). 
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Tableau 4: Précipitations annuelles (mm) et Coefficient pluviométrique de la station            
de Séraïdi (1988-2011). 

Année hydrologique Hauteur annuelle des 
précipitations (mm) 

Coefficient 
pluviométrique  

1988-1989 760 0,64 

1989-1990 1453 1,22 

1990-1991 1559 1,31 

1991-1992 1068 0,90 

1992-1993 996 0,84 

1993-1994 1095 0,92 

1994-1995 1597 1,35 

1995-1996 738 0,62 

1996-1997 1554 1,31 

1997-1998 1220 1,03 

1998-1999 1113 0,94 

2000-2001 827 0,70 

2001-2002 1401 1,18 

2002-2003 1331 1,12 

2003-2004 1715 1,44 

2004-2005 1294 1,09 

2005-2006 807 0,68 

2006-2007 1445 1,22 

2007-2008 1470 1,24 

2008-2009 975 0,82 

2009-2010 541 0,46 

2010-2011 1356 1,14 

1999-2000 992 0,84 

  

 La forte  pluviométrie enregistrée à Séraïdi est principalement lié au gradient 

altimétrique et à la proximité de la mer. Pendant les années fortement excédentaires, l’année 

hydrologique 2003-2004 correspond  à un  coefficient pluviométrique de l’ordre de 1.44,       

la pluviométrie atteint 1715 mm/an (tableau 4).  C’est l’année la plus arrosée.  
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Figure 7: Les Variations des coefficients pluviométriques pour la station de Séraïdi         
(1988-2011). 

 L’analyse des courbes des variations du coefficient pluviométrique (figure 7), montre 

que le nombre des années déficitaires est presque identique aux années excédentaires.  Les 

années excédentaires sont : 1989-1990; 1990-1991; 1994-1995; 1996-1997; 1997-1998;   

2001-2002; 2002-2003;  2003-2004;  2004-2005;  2006-2007; 2007-2008; 2010-2011, le reste 

des ce sont des années déficitaires.  

3.1.2. Variations des précipitations dans le temps 

3.1.2.1. Variations annuelles 

 Les années 1994-1995 et 2003-2004 sont les plus arrosées où les quantités                 

des précipitations sont respectivement 1597 et 1715 mm/an. Par contre, les années 1988-1989;  

1995-1996 ; 2009/2010 sont les plus sèches où les quantités des précipitations 

respectueusement  sont 760, 737,8 et 540,5 mm/an (figure 8). 
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Figure 8: Variations des précipitations annuelles pour la station de Séraïdi (1988-2011) 

3.1.2.2. Variations moyennes mensuelles et saisonnières. 

 Le tableau suivant donne un aperçu sur la répartition des précipitations moyennes 

mensuelles au niveau de la station Séraïdi sur une période d'observation qui s'étale sur 23 ans. 

Tableau 5: Précipitations moyennes mensuelles de la station de Séraïdi (1988-2011). 

saisons Automne Hiver Printemps Eté 
Somme 

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

P (mm) 
68,7 109,4 166,3 204,0 188,8 117,8 121,8 106,1 55,0 21,2 6,6 21,5 

1187,2 
344,3 510,6 282,9 49,3 

P (%) 29,00% 43,01% 23,83% 4,16% 100 
  

 Le tableau ci-dessus montre que les mois les plus pluvieux sont octobre, novembre, 

décembre, janvier, février, mars et avril. Par contre, les mois de juin, juillet et août sont        

les moins pluvieux. On constate qu’au niveau de la  station de Séraïdi, jugée représentative  

des hautes altitudes,  plus de 85 % des pluies tombent entre les mois de octobre et avril, 

période la plus pluvieuse.  Le mois de décembre enregistre le maximum de pluie (204 mm). 

 L’examen des résultats du (tableau 5) montre que la saison hivernale est la plus 

pluvieuse pour les quatre saisons avec un taux de 43,01%.  

  La répartition des précipitations sur la saison du printemps et celle de l’Automne      

est presque identique ; elles représentent entre 23.83 % et 29% de la totalité des précipitations 
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pour les quatre saisons. En outre, L’été correspond  à la saison sèche elle représente seulement 

4,16 % de la totalité des pluies (figure 9).

Figure 9 : Répartition saisonnières des précipitations de la  station de Séraïdi (1988

 Les pluies tombent le plus souvent sous forme d’averses d’intensités  variables.          

Le nombre moyen de jours de pluvieux est de 

Tableau 6: Nombre moyen de jours de pluie dans la région de Séraïdi (Office National de la 
Météorologie) 

Station Sep Oct Nov Déc

Séraïdi 9 9 14 15

3.2. Les températures

 La température est un élément fondamental du climat, elle joue un rôle important dans 

les pertes en eau par le phénomène de l'évapotranspiration.  Contrairement aux précipitations, 

les températures subissent un gradient thermique décroissant 

3.2.1. Variations moyennes mensuelles

 Les valeurs de la température de la station de Séraïdi sont consignées dans le tableau 

ci-dessous pour une période d’observation de 23 ans (1988

 En effet, la température moyenne est de l’ordre de 15

minima s’observent durant la période hivernale (Décembre 
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pour les quatre saisons. En outre, L’été correspond  à la saison sèche elle représente seulement 

des pluies (figure 9). 

: Répartition saisonnières des précipitations de la  station de Séraïdi (1988

Les pluies tombent le plus souvent sous forme d’averses d’intensités  variables.          

Le nombre moyen de jours de pluvieux est de l’ordre de 109 jours/an (tableau 6).

Nombre moyen de jours de pluie dans la région de Séraïdi (Office National de la 

Déc Jan Fév Mar  Avr  Mai  Jun Juil

15 14 11 11 11 6 4 

températures 

La température est un élément fondamental du climat, elle joue un rôle important dans 

les pertes en eau par le phénomène de l'évapotranspiration.  Contrairement aux précipitations, 

les températures subissent un gradient thermique décroissant avec l’altitude. 

Variations moyennes mensuelles 

Les valeurs de la température de la station de Séraïdi sont consignées dans le tableau 

dessous pour une période d’observation de 23 ans (1988-2011). 

En effet, la température moyenne est de l’ordre de 15°C à la  station  de Séraïdi. Les 

minima s’observent durant la période hivernale (Décembre - Février). Au cours du mois de 

29%

43%

24%

4%

Automne Hiver Printemps Eté
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pour les quatre saisons. En outre, L’été correspond  à la saison sèche elle représente seulement 

 

: Répartition saisonnières des précipitations de la  station de Séraïdi (1988-2011) 

Les pluies tombent le plus souvent sous forme d’averses d’intensités  variables.          

l’ordre de 109 jours/an (tableau 6). 

Nombre moyen de jours de pluie dans la région de Séraïdi (Office National de la 

Juil  Aout Année 

1 3 109 

La température est un élément fondamental du climat, elle joue un rôle important dans 

les pertes en eau par le phénomène de l'évapotranspiration.  Contrairement aux précipitations, 

avec l’altitude.  

Les valeurs de la température de la station de Séraïdi sont consignées dans le tableau 

°C à la  station  de Séraïdi. Les 

Février). Au cours du mois de 
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Janvier, mois le plus froid, les thermomètres enregistrent des moyennes de l’ordre de 7 °C à 

Séraïdi.  

Tableau 7 : Températures moyen

Mois S O N

Tem. Moy 20,0 16,9 11,8

Tem. Min 12,2 7,4 9,0

Tem. Max 23,5 21,0 13,9

 D’après l’histogramme des températures moyennes mensuelles (Figure 10). Le mois           

le plus froid est le mois de janvier avec une température de 7,8 °C. Alors que le mois le plus 

chaud est  celui de juillet avec une 

Figure 10: Températures moyennes mensuelle à la station de Séraïdi (1988

3.3. L’humidité

 Nous disposons des valeurs mensuelles et annuelles de l’humidité relative à la station 

de Séraïdi, avec une moyenne annuelle de l’ordre de 

de 23 ans (1988-2011) (tableau 8). L’humidité atteint son minimum au mois de juillet avec 

une valeur   de 59,3 % et un maximum au mois de décembre avec une valeur de 80,4 %.
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Janvier, mois le plus froid, les thermomètres enregistrent des moyennes de l’ordre de 7 °C à 

: Températures moyenne mensuelles à la station de Séraïdi (1988

N D J F M A M 

11,8 8,5 7,8 8,1 10,8 12,7 17,5 21,6

9,0 6,1 5,0 3,9 8,6 9,6 12,6 17,9

13,9 11,8 10,2 11,9 17,3 21,3 25,3 25,4

D’après l’histogramme des températures moyennes mensuelles (Figure 10). Le mois           

le plus froid est le mois de janvier avec une température de 7,8 °C. Alors que le mois le plus 

chaud est  celui de juillet avec une température de 24,7 °C. 

empératures moyennes mensuelle à la station de Séraïdi (1988

L’humidité  

Nous disposons des valeurs mensuelles et annuelles de l’humidité relative à la station 

de Séraïdi, avec une moyenne annuelle de l’ordre de 65,3 % sur une période d’observation   

2011) (tableau 8). L’humidité atteint son minimum au mois de juillet avec 

une valeur   de 59,3 % et un maximum au mois de décembre avec une valeur de 80,4 %.

D J F M A M J J A

Mois
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Janvier, mois le plus froid, les thermomètres enregistrent des moyennes de l’ordre de 7 °C à 

ne mensuelles à la station de Séraïdi (1988- 2011). 

J J A 

21,6 24,7 24,5 

17,9 20,8 17,0 

25,4 28,3 18,7 

D’après l’histogramme des températures moyennes mensuelles (Figure 10). Le mois           

le plus froid est le mois de janvier avec une température de 7,8 °C. Alors que le mois le plus 

 

empératures moyennes mensuelle à la station de Séraïdi (1988-2011) 

Nous disposons des valeurs mensuelles et annuelles de l’humidité relative à la station 

65,3 % sur une période d’observation   

2011) (tableau 8). L’humidité atteint son minimum au mois de juillet avec 

une valeur   de 59,3 % et un maximum au mois de décembre avec une valeur de 80,4 %. 
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Tableau 8 : Humidité relative moyenne mensuelle de la station de Séraïdi (1988-2011) 

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

H (%) 70,8 74,3 77,7 80,4 79,7 79,2 74,0 74,1 68,4 63,3 59,3 61,6 65,3 

3.4. Le vent 

 Le vent est l’un des éléments les plus déterminants des régimes pluvieux, de 

l’évaporation et par conséquent du climat. D’après les données de la station météorologique 

de Séraïdi, les vents dominants sont du Nord au Sud. Pour caractériser le régime des vents 

nous avons dépouillés les données de la station météorologique de Séraïdi (tableau 9). 

Tableau 9: Vitesse moyenne mensuelle du vent en (m/s) (Séraïdi 1988-2011) 

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

Le vent (m/s) 1,8 2,0 2,8 3,4 3,4 3,6 2,8 2,6 1,7 1,4 1,1 1,1 2,3 

 La vitesse moyenne annuelle du vent est 2,3 m/s. La vitesse moyenne mensuelle 

minimale du vent est de 1,1 m/s (Juillet et Aout), celle moyenne mensuelle maximale atteint 

3,6 m/s (Février). 

3.5. Courbe ombro-thermique  

 L’analyse des deux paramètres climatiques : température et précipitation permet        

de tracer la courbe ombro-thermique qui permet de mettre en évidence les deux périodes 

sèche et humide.  

 L’étude de la courbe ombro thermique sur une période 23 ans (1988-2011)        

(Figure 11), montre que la région de Séraïdi est caractérisée par deux (02) périodes.  

• L’une humide et pluvieuse s’étalant du mois d’Octobre jusqu’à la fin d’Avril, caractérisée 

par une précipitation considérable atteignant 204  mm durant le mois de Décembre.  

• L’autre sèche s’étalant du mois de mai jusqu’au la fin de Septembre avec un maximum      

de précipitation de 68.70 mm et une température moyenne maximale de l’ordre de 28.3 °C  

On peut donc dire que la région de Séraïdi présente un climat méditerranéen caractérisé        

par deux saisons. L’une humide et pluvieuse et l’autre sèche. 
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Figure 11: Diagramme Ombro-thermique de la station de Séraïdi. 

3.6. Détermination du type du climat (indice de Martonne E. De) : 

 Pour la détermination du type du climat Martonne E. De (1925 – 1927) a proposé une 

formule climatologique appelée indice d’aridité qui est fonction de la température moyenne 

annuelle et des précipitations moyenne annuelle : 

A = P/(T + 10) 

Avec : 

A : indice d’aridité annuelle  

P : précipitations moyenne annuelle en mm 

T : température moyenne annuelle en °C 

Selon Martonne E. De : 

A < 5 : le climat est hyper aride. 

5 < A < 10 : le climat est très sec. 

10  < A < 20 : le climat est sec. 

20  < A < 30 : le climat est tempère. 

A > 30 : le climat est humide (écoulement abondant). 

Pour notre cas : 

P = 1187,2 mm 

T = 15,4 °C   
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A = 1187,2
(15,4 + 10) = 46,74 

 Les résultats de l’indice d’aridité trouvés pour la zone d’étude montrent que le climat 

est de type  humide (écoulement abondant).  

3.7. Evaporation du plan d’eau : 

 C’est la quantité d’eau évaporée ou transpirée par le sol, et les végétaux. Voici          

des valeurs de l’évaporation du plan d’eau d’après la station météorologique de Séraïdi        

(en millimètre) représentée dans le tableau ci-dessous. 

Tableau 10: Evaporation moyenne mensuelle (Séraïdi 2001-2011) 

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

Evaporation 
(mm) 

64,
0 

66,2 41,0 39,4 30,4 29,3 55,2 54,6 74,2 89,4 114,9 121,9 64,9 

  

 La moyenne mensuelle annuelle de la quantité d’eau évaporée dans la région              

de Séraïdi est 64,94mm/an. La grande quantité d’eau évaporée est enregistrée au mois d’Aout 

(121,9 mm), et on remarque que la quantité d’eau évaporée est diminuée au mois de Février 

(29,3 mm). 

4. Bilan hydrique 

 Le but du bilan hydrique est d’établir une équation d’équilibre entre les apports          

et les pertes qui influent directement sur la variation des réserves, il est indispensable 

d’évaluer ses composantes (infiltration, écoulement et évapotranspiration). 

Le bilan hydrique est calculé par la formule suivante : 

P = R + ETR + I 
ETR : Evapotranspiration réelle moyenne annuelle (mm). 

R : Ruissellement moyen annuel (mm). 

I : Infiltration moyenne annuelle (mm). 
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4.1. Evapotranspiration 

 L’évapotranspiration constitue l’élément le plus important du bilan hydrologique après 

les précipitations. Elle résulte de la combinaison de deux phénomènes ; l’évaporation 

(processus physique) et la transpiration (phénomène biologique), on distingue ; 

- Evapotranspiration potentielle (ETP). 

- Evapotranspiration réelle (ETR). 

4.1.1. Evapotranspiration potentielle (ETP) 

 C’est la quantité maximale d’eau pouvant s’évaporer et respirer sur une surface limitée 

et pendant une période bien définie. 

 Pour l’estimation de l’évapotranspiration, on utilise la formule de C.W. Thornthwaite 

(1948): 

4.1.1.1.  Formule de C.W. Thornthwaite (1948) 

 

ETP = 16 �10t
I �

�
K 

Avec; ETP : Evapotranspiration potentielle mensuelle (mm). 

           t : Température moyenne mensuelle (°C). 

           i : Indice thermique mensuel. 

           K : Coefficient de correction. 

I = � i
��

 !�
              Avec           i = �t

5�
�,&

 

                                           a = ( �,)
�**+ I + 0,5 

 L’application de la formule de C.W. Thornthwaite conduit aux résultats réunis dans le 

tableau suivant ; 

Tableau 11 : Résultats de l’ETP (en mm) selon la formule de Thronthwaite. 

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

I 8,16 6,32 3,67 2,23 1,96 2,08 3,21 4,10 6,66 9,16 11,23 11,09 69,90 

ETP 
(mm) 

90,35 64,79 32,12 17,80 16,63 17,27 33,34 46,28 85,51 121,20 153,04 141,30 819,60 
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4.1.2. Evapotranspiration réelle (ETR) 

 Par définition, on appelle évapotranspiration réelle effective actuelle ou encore déficit 

d’écoulement, la somme de l’évapotranspiration et de transpiration réelle pour une surface 

donnée. Pour le calcul de l’évapotranspiration réelle, nous utilisons la formule suivante : 

4.1.2.1. Formule de Turc (1961) 

 Cette formule tient compte de la durée de l’insolation et applicable à tous les types de 

climats, la formule est la suivante : 

ETR = P
,0,9 + (PL+� 

Où ; P : Précipitations moyennes annuelles (mm). 

L = 300 + 25t + 0,05t0; pouvoir évaporant de l’atmosphère. 

T : Température moyenne annuelle (°C). 

ETR : Evapotranspiration réelle (mm/an). 

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant ; 

Tableau 12 : Résultats de l’évapotranspiration réelle (en mm) d’après la formule de Turc. 

Stations P (mm) T (°C) L ETR (mm) 

Séraïdi 1187,2 15,4 867,61 512,8 

4.2. Ruissellement  

L’évaluation du ruissellement est impérative pour estimer l’importance de l’érosion 

mécanique et chimique qui affecte la surface du sol, il est calculé selon deux formules : 

� Formule de Tixeront Berkaloff ; 

R =  12
0 × (ETP)�       si P < 600 mm 

� Formule de Tixeront Berkaloff modifiée par Romantchouk (1974) (Daifallah 2008) ; 

R =  12
0                          si P > 600 mm 

Avec : P : Précipitations moyennes annuelles (mm), 

ETP : Evapotranspiration potentielle annuelle (mm), 

R : Ruissellement (mm). 
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Les résultats sont représentés dans le tableau ci-dessous : 

Tableau 13 : Résultats du ruissellement (en mm) selon la formule de Tixeron-Berkaloff 
modifiée par Romantchouk 

Stations P (mm) R (mm) 

Séraïdi 1187,2 557,76 

4.3. Infiltration 

 L’infiltration est calculée à partir de la formule générale du bilan, Les résultats sont 

récapitulés dans le tableau ci-dessous ; 

I = P − R − ETR 

Tableau 14 : Résultats du bilan hydrologique (en mm). 

Stations P (mm) ETR (mm) R (mm) I (mm) 

Séraïdi 1187,2 512,8 557,76 116,64 

5. Bilan hydrique selon la formule de C.W Thornthwaite 

 C’est la méthode la plus utilisée pour les climats sub-humides et semi-arides,           

elle permet de quantifier ou d’évaluer la répartition des précipitations entre les différentes 

composantes du bilan hydrique (écoulement, infiltration et évapotranspiration). Il permet 

également de cerner plus précisément la notion de sécheresse. 

L’estimation de l’évapotranspiration réelle établie par la méthode de Thornthwaite est liée     

au volume de précipitations ; trois cas peuvent se présenter : 

� 1er Cas: (P ≥ ETP        ETR = ETP): Il y a reconstitution des réserves du sol jusqu’à 

saturation (un sol saturé, quand il aura absorbé une lame d’eau équivalente à une 

précipitation de 100 mm), le surplus représentera l’écoulement superficiel. 

� 2eme Cas : (P < ETP        ETR = P + RFU) : Dans ce cas, on puisera dans les réserves 

du sol jusqu’à satisfaction de l’ETP. 

� 3eme Cas:( P < ETP et RFU = 0        ETR = P) : Dans ce cas, on aura un déficit qui 

représentera la quantité d’eau a apporté pour l’irrigation (déficit agricole) (Zahi 2014). 

Le tableau ci – dessous résume les calculs du bilan hydrologique pour la station de Séraïdi.  
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Tableau 15: Bilan hydrique d’après la formule de Thornthwaite (Station Séraïdi 1988-2011). 

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

P (mm) 68,70 109,40 166,30 204,00 188,80 117,80 121,80 106,10 55,00 21,20 6,60 21,50 

T (°C) 20,00 16,90 11,80 8,50 7,80 8,10 10,80 12,70 17,50 21,60 24,70 24,50 

I  8,16 6,32 3,67 2,23 1,96 2,08 3,21 4,10 6,66 9,16 11,23 11,09 

K 1,03 0,97 0,86 0,81 0,87 0,85 1,03 1,10 1,21 1,22 1,24 1,16 

ETP (mm) 90,35 64,79 32,12 17,80 16,63 17,27 33,34 46,28 85,51 121,20 153,04 141,30 

ETR (mm) 68,70 64,79 32,12 17,80 16,63 17,27 33,34 46,28 85,51 90,69 6,60 21,50 

RFU (mm) 0,00 44,61 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 69,49 0,00 0,00 0,00 

Exc (mm) 0,00 0,00 78,79 186,20 172,17 100,53 88,46 59,82 0,00 0,00 0,00 0,00 

DA (mm) 21,65 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 30,52 146,44 119,80 

 

5.1. Interprétation du bilan de Thornthwaite  

 L’interprétation du bilan hydrologique calculé par la méthode de Thornthwaite pour   

la station, nous a permis de constater les précipitations sont importantes de 1187,2 mm. 

 L’observation de l’allure des courbes de la station de Séraïdi (figure 12) montre que 

l’évapotranspiration atteint son maximum au mois de juillet avec une valeur de 153,04 mm, 

ce qui provoque un déficit agricole nécessitant une irrigation en mois du juillet, août               

et septembre. A partir du mois d’octobre, on assiste à une reconstitution du stock qui devient 

important entrainant une RFU maximale (SE), et ceci jusqu’au mois d’avril où l’épuisement 

du stock commence 
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Figure 12 : Bilan hydrologique selon la méthode de Thornthwaite de la station de Séraïdi 
(1988-2011) (DA : Déficit agricole, SE : Surplus d’eau, ES : Epuisement du stock) 

6. Conclusion 

 L’analyse des données climatiques de la station météorologiques de Séraïdi nous a 

permis d’attribuer à la région d’étude un climat de type  humide (méditerranéen) caractérisé 

par deux saisons distinctes :  

 L’une humide marquée par une forte pluviosité allant du début du mois de Septembre 

jusqu’au début de Mai par de faibles températures, l’autre est sèche, relativement courte 

s’établant de la fin du mois Mai jusqu’au début de mois de Septembre. 

 La région d’étude reçoit des précipitations annuelles moyennes de l’ordre de 1187,2 

mm et une température moyenne annuelle de l’ordre de 15,4 °C.  

 La reconstitution du stock commence en novembre et s’achève en avril. L’épuisement 

du stock du sol s’observe en mai, ce qui provoque un déficit agricole (DA) nécessitant une 

irrigation surtout pour la période allant de juin jusqu’à octobre. 
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1. Introduction  

 L’eau douce est une ressource vitale, elle peut être contaminée dans son milieu naturel 

par des éléments polluants  provenant des rejets  qui y sont déversés ou se trouvant dans       

les terrains traversés.  Cette ressource doit être protégée, de la prolifération de plusieurs 

maladies ou d’épidémies touchant la santé humaine. 

 L'approvisionnement en eau des petites collectivités rurales des pays                          

en développement est encore loin d'être satisfaisant. De nombreux projets et programmes 

s'efforcent de l'améliorer en agissant suivant deux axes : 

� faciliter l'accès au point d'eau (éventuellement le rapprocher) ainsi que les conditions 

de puisage, ce qui a pour effet d'accroitre les quantités d'eau consommées. 

� Isoler les points d'eau des sources de pollution, ce qui améliore la qualité de l'eau 

consommée. 

 Dans notre région d’étude, nous avons deux types de ressources en eau. Que nous 

allons l’exposer dans ce chapitre.  

Dans notre région d’étude, nous avons deux types de ressources en eau.  

2. Les types de ressources en eaux : 

2.1. Les eaux de surfaces : 

     Les principaux  cours d’eaux de la région d’étude sont représentés par des oueds      

à caractère torrentiel,  qui se déversent dans la méditerranée. Ces oueds à cause des fortes 

pentes provoquent, en période de pluies les crues qui peuvent inonder toutes  les basses 

vallées. C’est le cas de l’Oued El Afris, Oued Sahel, Oued Begraât et des autres oueds            

du versant sud de l’Edough qui s’écoulent vers la plaine ouest d’Annaba (Oued Ourida)         

et le Fetzara (oueds Zied et Aneb) (PDAU 1998). 

 On peut distinguer, dans la zone montagneuse, quatre bassins versants délimités,          

au moins partiellement, par les lignes de crêtes du Djebel Edough et de la chaine côtière       

des massifs du Chaiba et du Cap de Fer. Ils ont un point commun : le kef Seba, point 

culminant de la région (1008 m). Ces bassins sont les suivants : Au Nord, le domaine des 

oueds côtiers ; à l’Est, le bassin des affluents de la Seybouse ; au Sud, le bassin des affluents 

du Fetzara ; à l’Ouest, le bassin des affluents de l’Oued el Kebir (figure 13). (Hilly 1962).         

Les principales particularités des cours d’eau de la commune consistent dans l’irrégularité     
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de leur débit soumis au régime torrentiel. Un grand nombre d’entre eux sont c

à sec une bonne partie de l’année. 

Figure 13: Carte hydrographique du massif de l’Edough (Echelle
pointillé, limite des bassins versants principaux et secondaires 

2.2. Les eaux souterraines

 La région présente une nappe phréatique superficielle, en bordure du massif 

métamorphique dans les alluvions 

de quelques mètres de profondeur dans les points les plus bas et pendant la saison des pl

Le niveau piézométrique remonte en

 Les niveaux de cipolins dans les schistes et les zo

peuvent aussi contenir des poches d’eaux. Dans le flysch numidien les grés peuvent contenir 

un niveau phréatique,  les granites et les gneiss lorsqu’ils sont altérés peuvent aussi donner 

naissance à des sources (Ain Achour, so
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: Carte hydrographique du massif de l’Edough (Echelle : 1/300 000). En tirée et en 
pointillé, limite des bassins versants principaux et secondaires (Hilly 1962)

Les eaux souterraines : 

La région présente une nappe phréatique superficielle, en bordure du massif 

métamorphique dans les alluvions récentes, elle est exploitée par des puits domestiques         

de quelques mètres de profondeur dans les points les plus bas et pendant la saison des pl

remonte en surface.  

Les niveaux de cipolins dans les schistes et les zones d’amphibolites en général 

peuvent aussi contenir des poches d’eaux. Dans le flysch numidien les grés peuvent contenir 

un niveau phréatique,  les granites et les gneiss lorsqu’ils sont altérés peuvent aussi donner 

naissance à des sources (Ain Achour, source du Curé …….) (PDAU 2012)
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2.2.1. Quelques définitions 

a. Sources et aquifères 

 L’existence d'une source est liée à l’affleurement  ou l'émergence d'une nappe d'eau  

souterraine contenue dans une roche perméable que l'on appelle "aquifère". 

 Il existe plusieurs types de sources, correspondant à plusieurs natures d'aquifères         

et des conditions d'émergence différentes selon la nature du sous-sol, le relief, la végétation, 

l'exploitation humaine, …..etc (Archambault 1987).  

b. Capter une source 

  C’est capter et exploiter l'émergence d'une nappe, dont le comportement est toujours 

particulier et sujet à modification (figure 14). Mais un captage ne se résume pas à la seule 

chambre  de captage, dont nous étudions les différents modes de mise en place. 

  C’est bien sûr drainer et concentrer. Mais c'est aussi distribuer une eau de bonne 

qualité pour chacune des utilisations traditionnelles de la communauté boisson, lessive, 

toilette, abreuvement, irrigation. La réussite du captage dépend donc beaucoup de la qualité 

des aménagements. La qualité sanitaire, en particulier, est liée à la protection de l'eau et des 

ouvrages. 

 

Figure 14 : Les éléments d'une source aménagée 

Source 

Jaugeage ou 

(distribution) 

Chambre 
de captage Chambre de 

décantation Chambre de 
décantation 

Drain 
Conduite Conduite 

Conduite 

Drainer 

Concentrer 

Distribuer 

Captage  Adduction 
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2.2.2. Les principaux types de sources 

 Une source est généralement caractérisée par son mode d'apparition localisé ou diffus, 

et par le lieu topographique de son émergence : haut, milieu, bas de pente, rupture de pente, 

changement géologique, ….etc. 

2.2.2.1. Les sources artésiennes 

 Ce sont des sources jaillissantes. Elles jaillissent d'une nappe emprisonnée sous 

pression dans le sol. Elles jaillissent dans les pentes, parfois au bas des pentes, sans qu'il y ait 

nécessairement dans le relief et la géologie une anomalie qui en signale l'emplacement       

(figure15). 

 Ce sont des sources d'aquifères captifs, dont l'altitude du niveau piézométrique est 

supérieure à celui du sol. L'eau circule "sous pression" depuis l'aquifère jusqu'à la surface du 

sol, à travers les fissures du toit de la nappe. Ce toit peut être constitué de roches meubles ou 

consolidées. 

 S'il est constitué de roches consolidées (figure 15 a-b), 1' eau ne circule que dans des 

fissures très localisées. Les sources présentent des arrivées d'eau regroupées dont les alentours 

sont secs. Sources ponctuelles, elles seront captées comme telles et leur débit ne pourra être 

amélioré de façon significative. 

 Une roche meuble, au contraire, ne présente pas de fractures (figure 15c). Dès lors ce 

sont les racines des grands arbres qui jouent le rôle de drains en traversant le toit de la nappe. 
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Figure 15: Sources artésiennes  (a-b : à travers un toit de roches consolidées. c : sources "de 

racines").(Archambault 1987). 

2.2.2.2. Les sources par débordement 

 L'aspect de ces sources aux arrivées d'eau très diffuses est variable suivant la situation 

dans laquelle elles se trouvent par rapport à 1' aquifère (figure 16 a). 

Ces sources apparaissent dans des zones où la nappe d'un aquifère captif devient libre          

par affleurement de la base du toit imperméable. 

 Il existe alors deux configurations possibles : soit la partie libre de la nappe est située 

en amont de la partie captive, c'est la disposition qu'on rencontre au niveau des zones            

de recharge des aquifères à nappe captive (figure 16a), soit la partie libre se trouve en aval          

de la partie captive et c'est la disposition qu'on rencontre au niveau des exutoires (figure 16b).  
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Figure 16 : Sources par débordement (a : source située en amont de la partie captive de 
l'aquifère ; b : source située en aval de la partie captive de l'aquifère). 

2.2.2.3. Les sources par émergence 

 Ce sont les sources typiques de zones au relief très peu accentué des régions de 

bouclier (figure 17). On les rencontre directement en amont de zones marécageuses étendues. 

Ces sources correspondent à l'affleurement de la zone saturée d'un aquifère à nappe libre, 

nappe alluviale ou nappe de vallée. 

 

 

 

 

 

  

 

 

 Figure 17: Source par émergence. 
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2.2.2.4. Les sources par déversement 

 Ce sont des sources drainant le plus souvent des niveaux perchés, liées à l'affleurement 

du substratum de la nappe qui est libre (figure 18). On les trouve à mi-pente dans des régions 

au relief plutôt marqué. Leur emplacement est souvent signalé par une rupture de pente. Ces 

sources sont rarement isolées et s'échelonnent le long de la ligne d'affleurement du 

substratum, à la faveur des points bas de celui-ci. On parle d'une ligne de sources. 

 On distingue trois catégories de sources par déversement suivant le contraste 

lithologique entre aquifère à nappe libre et substratum 

 

  

 

 Figure 18: Sources par déversement (a: sur substratum meuble ; b: sur substratum consolidé;    

c : par variation progressive perméabilité). 

 Si le substratum est formé de roches meubles et l'aquifère de roches consolidées 

(figure 18 a), les sources apparaissent au bas de ruptures de pente. Ces ruptures sont dues au 

passage de la roche dure et fissurée de l'aquifère à la roche meuble du  substratum.  
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 Si c'est l'aquifère qui est formé de roches meubles et le substratum de roches 

consolidées (figure 18b), les sources sont généralement situées en haut de ruptures de pente 

formées par 1 'affleurement du substratum plus résistant. 

 Si les roches de l'aquifère et du substratum sont identiques (figure 18 c), la 

variation  de perméabilité et la variation de teneur en argile et de degré d'altération 

provoquent 1'apparition de la source.  

2.2.2.5. Les résurgences 

 Dans les milieux fissurés, dans les régions où 1' altération karstique a profondément 

entaillé des calcaires massifs mais aussi parfois dans celles où la cuirasse latéritique 

suffisamment puissante, altérée et fracturée présente des fissures largement ouvertes, le réseau 

hydrographique superficiel et le réseau souterrain sont en relations permanentes par un jeu de 

pertes et de résurgences. 

 On devra donc s'assurer, chaque fois que l'eau jaillit au bas d'un talus ou d'une falaise 

formée de roches dures et fissurées, calcaires ou cuirasse latéritique, qu'il s'agit bien d'une 

source (Archambault 1987). 

 

2.2.3. Les eaux de sources de  la commune de Séraïdi 

 La région d’étude est formée essentiellement par des roches altérables telles que les 

schistes et grés, les terrains de la commune renferment des réserves d’eau assez importantes. 

Les niveaux de cipolins dans les schistes et les zones d’amphibolites en général peuvent aussi 

contenir des poches d’eaux. Dans le flysch numidien les grés peuvent contenir un niveau 

phréatique,  les granites et les gneiss lorsqu’ils sont altérés peuvent aussi donner naissance à 

des sources (PDAU 1998). Il existe plusieurs sources à l’échelle  de la commune :  

- Sources à  débits irréguliers,  

- Sources utilisées en Fontaines,  

- Sources à  débits  faibles  (abandonnées).  

Le tableau suivant montre les coordonnées des sources à travers la commune de Séraïdi        

qui ont été géo-localisées avec le système de positionnement géographique (GPS).  
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Tableau 16: Coordonnées  des sources à travers la commune de Séraïdi 

N° Nom de source 
Coordonnées des sources en NTU 

X Y Z 

1 El Anser 32S 0382429 4085752 819 

2 Ain Mouhkim 32S 0382364 4085019 778 

3 Parck au Jeu 32S 0381599 4085539 829 

4 Ain El Rahma 32S 0381607 4085574 831 

5 Ain Achour 32S 0385803 4074284 803 

6 Benjaballah 32S 0381424 4085530 776 

7 Alali Hocine 32S 0378937 4085103 869 

8 Dar Mzata 32S 0379144 4085002 869 

9 Groupage 32S 0378625 4084569 922 

10 Ain Kcher 32S 0352740 4084164 930 

11 El Nchaa 32S 0371710 4092281 349 

12 El ka 32S 0370639 4092907 455 

13 Ain El Garita 32S 0382183 4085506 378 

14 Ain  Chetabb 1 32S 0369969 4093794 475 

15 Ain  Chetabb 2 32S 0369973 4093811 475 

16 Ain Fedha 32 S 0379700 4084278 811 

17 Bouhadada (Source de Curré) 32S 0381571 4085076 817 

18 Ain El Gaid 32S 0371707 4092320 820 

19 Dar Lekhel 32S 0379212 4085144 811 

20 Oued El Zouz 32S 0378991 4084118 955 

21 Oued Rbiba 32S 0379311 4084254 821 

22 Wichaoui 32S 0380996 4085108 732 

23 El Gab 32S 0381101 4085500 684 

24 El Hrig 32S 0380963 4085672 669 

25 Chaiba 32S 0380956 4085668 698 

26 Mizeb 32S 0382108 4084589 678 
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2.2.4. Les puits :  

 La région présente une nappe phréatique superficielle, en bordure du massif 

métamorphique dans les alluvions récentes, elle est exploitée par des puits domestiques         

de quelques mètres de profondeur dans les points les plus bas et pendant la saison des pluies.  

 Cette nappe peut remonter à la surface (PDAU 2012). Les puits ont un débit moyen            

de l’ordre de  1 l/s et la profondeur moyenne est de 10 m.  

 Le tableau suivant indique la localisation et le nombre des puits  

Tableau 17 : La localisation et  le nombre  de puits. 

N° Localisation 
Nbre de 

puits 
Nature du 

Puits 
1 Rue Institution Pédagogique 8 IND 
2 Cité Belle Vue 3 IND 
3 Cite Sidi Tameme 2 IND 
4 Centre PTT 1 IND 
5 Cite 08 Mai 1945 4 IND 
6 Cite Oued Cheioukh 3 IND 
7 Cite Barouaka 3 IND 
8 Rue Mazouzi Hacene 4 IND 

9 Rue Tabet Hocine 
6 IND 
2 COLL 

10 Rue El Montazah 
1 IND 
6 COLL 

11 Rue Seyaghi Salah 10 IND 
12 Cite Parc au jeu 9 IND 
13 El Hamra 1 IND 
14 Dar El Bagara 1 IND 
15 Cité Mehkim 1 IND 
16 Cité L'Edough 3 IND 
17 Place Emir Abd El Kader 1 IND 
18 Route Annaba 1 IND 

19 Rue Bouzizi 
11 IND 
2 COLL 

Total 
73 IND 
10 COLL 

 

IND : individuel 

COLL : collectif 
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1. Introduction 

 La gestion efficace et durable des eaux est une opération complexe, qui nécessite     

une nouvelle approche permettant l’amélioration de la situation hydrique des pays et par la 

même réaliser le développement durable qui prend en compte les politiques et les conventions 

adoptées à l’échelle internationale. Toute approche ne peut réussir sans prendre                     

en considération les intérêts de tous les acteurs et les besoins d’un état en matière de la gestion 

efficace des ressources en eau. 

 L’accroissement de la demande en matière d’eau alors que les ressources sont limitées,          

et parfois non renouvelables, et la parution de nouveaux modes de vie et de nouvelles 

industries ont abouti à la consommation excessive de l’eau. De même, le problème devient 

plus complexe lorsqu’il s’agit de pays partageant la même ressource ou le même cours d’eau. 

 La concurrence est de plus en plus rude entre la ville et la campagne, entre le secteur 

industriel et le secteur touristique en matière d’eau et d’irrigation. 

 De plus, la croissance démographique galopante, l’accroissement de l’urbanisation                

et de l’industrialisation ont eu pour conséquence l’augmentation de la demande en matière 

d’eau. Par ailleurs, la désertification, la pollution de l’environnement, l’impact négatif          

des changements climatiques (sécheresse, inondation) commencent à ravager de grandes 

superficies du monde ; sachant que les ressources en eau ont subi des modifications profondes 

sur le plan quantitatif et qualitatif, et ont entravées les cours d’eau et les lieux de stockage 

(barrages ; lacs ; aquifères souterrains) ce qui a eu un impact négatif sur la sécurité  de 

l’approvisionnement en eau. 

 La gestion optimale des ressources en eau est le choix idoine pour planer                  

sur ce problème de grande importance. En effet, sans une utilisation optimale de l’eau          

on ne peut répondre aux besoins de tous les secteurs en matière d’eau. 

2.   La gestion de la demande en eau  

 La gestion de la demande en eau doit permettre l'adoption de pratiques visant à : 

� augmenter le niveau d’économie de l'eau, en assurant une utilisation efficace 

maximale ; 

� protéger et améliorer la qualité de l'eau distribuée, pour répondre aux exigences de la 

demande ; 

� augmenter les réserves en eau, en utilisant des ressources d’eau non-conventionnelles ; 
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� envisager un approvisionnement varié en eau, selon les secteurs utilisateurs                 

et en fonction des divers degrés de qualité d'eau 

3. Etude démographique

3.1. Introduction 

 La mobilisation de l’eau se fait à partir des différents types de ressources (forages, 

puits, Source,…), pour répondre à

eau d’irrigation.    

3.2. La Population 

 La Commune de Séraïdi

recensement fait en 2008. Comme le montre la figure19 avec une population (estimée en 

2008) à 7580 Habitants dont 82 % sont concentrés au niveau du Chef Lieu de Commune. La 

densité moyenne de cette population est de 55

démographique de l’ordre  de 3,4% . 

 

 

Figure 19: Répartition de la population de la wilaya d’Annaba.
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envisager un approvisionnement varié en eau, selon les secteurs utilisateurs                 

et en fonction des divers degrés de qualité d'eau (Bentahar 2014). 

Etude démographique : 

La mobilisation de l’eau se fait à partir des différents types de ressources (forages, 

répondre à l’alimentation en eau potable « AEP »,

 

La Commune de Séraïdi représente 1% de la Wilaya d’Annaba d’après le dernier 

recensement fait en 2008. Comme le montre la figure19 avec une population (estimée en 

2008) à 7580 Habitants dont 82 % sont concentrés au niveau du Chef Lieu de Commune. La 

densité moyenne de cette population est de 55 hab./km2, avec un taux d’accroissement 

l’ordre  de 3,4% .  

 

épartition de la population de la wilaya d’Annaba. 

ANNABA 40%

SERAIDI 1%

EL BOUNI 22%

AIN BERDA 

CHEURFA 2%

EULMA 2% CHETAIBI 1%
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envisager un approvisionnement varié en eau, selon les secteurs utilisateurs                 

La mobilisation de l’eau se fait à partir des différents types de ressources (forages, 

l’alimentation en eau potable « AEP », et aux besoins en 

Annaba d’après le dernier 

recensement fait en 2008. Comme le montre la figure19 avec une population (estimée en 

2008) à 7580 Habitants dont 82 % sont concentrés au niveau du Chef Lieu de Commune. La 

, avec un taux d’accroissement 

SERAIDI 1%



 

44 
Etude de gestion de distribution des eaux de sources  

 évolution physico-chimique des eaux

 

 

3.3. Evolution de la population à travers les RGPH en 2008

 Les données de population actualisées sont celles relatives aux résultats de l’enquête 

préliminaire du recensement de 2008 (figure 20). Cette enquête s’est déroulée en 2007. 

 Selon les données da la RGPH 

commune de SÉRAÏDI comme suit :

- Population agglomérée chef-

- Population des agglomérations secondaires :

• BOUZIZI : 819 hab. soit 10,80 % de la 

- Population des zones éparses :

• AIN BARBAR : 67 hab. soit 0,88 % de la 

• ROMANET : 15 hab. soit 0,20 % de la 

• Zones éparses : 471 hab. soit 6,21 % de la 

 

Figure 20: Répartition géographique de la population de Séraïdi (2008)

3.4. Estimation de la population future par zone 

 On fait une estimation de la population future en utilisant le taux d’accroissement 

annuel moyen, et en appliquant la formule 
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Evolution de la population à travers les RGPH en 2008

Les données de population actualisées sont celles relatives aux résultats de l’enquête 

préliminaire du recensement de 2008 (figure 20). Cette enquête s’est déroulée en 2007. 

Selon les données da la RGPH (RGPH 2008), la population est repartie sur la 

commune de SÉRAÏDI comme suit : 

-lieu : 6208 hab. soit 81.90 % de la population

gglomérations secondaires : 

: 819 hab. soit 10,80 % de la population totale. 

Population des zones éparses : 

: 67 hab. soit 0,88 % de la population totale. 

: 15 hab. soit 0,20 % de la population totale. 

: 471 hab. soit 6,21 % de la population totale. 

: Répartition géographique de la population de Séraïdi (2008) 

Estimation de la population future par zone  

On fait une estimation de la population future en utilisant le taux d’accroissement 

annuel moyen, et en appliquant la formule suivante : 

P� �  P��1 � α
� 

82%

6%

Séraïdi

Bouzizi

Romanet

Aïn Barbar

Zone éparse
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Evolution de la population à travers les RGPH en 2008 

Les données de population actualisées sont celles relatives aux résultats de l’enquête 

préliminaire du recensement de 2008 (figure 20). Cette enquête s’est déroulée en 2007.  

, la population est repartie sur la 

population totale. 

 

On fait une estimation de la population future en utilisant le taux d’accroissement 

Séraïdi

Bouzizi

Romanet

Aïn Barbar

Zone éparse
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Avec : 

 Pn : Population à l’année tn

 n = tn-t2 

 L’application de la formule d’estimation de la population future, expliquée ci

nous conduit vers les résultats présentés dans le tableau suivant, dont la population totale 

estimée à l’horizon 2050 est à 

 Tableau 18: Evolution de la population dans les différentes cités de la commune de Séraïdi 
(2008-2050) 
 

Nombre
      Zone 

Année Chef lieu Bouzizi

2008 6208 819

2014 7587 1001

2020 10599 1398

2030 14808 1954

2040 20687 2729

2050 28900 3813
 

 

Figure 21: Estimation de la population
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: Population à l’année tn 

L’application de la formule d’estimation de la population future, expliquée ci

nous conduit vers les résultats présentés dans le tableau suivant, dont la population totale 

estimée à l’horizon 2050 est à 35287 habitants. 

population dans les différentes cités de la commune de Séraïdi 

Nombre de  population par zone (hab) 

Bouzizi Ain barbar  Romanet Zone éparse

819 67 15 471 

1001 82 18 576 

1398 114 26 804 

1954 160 36 1123 

2729 223 50 1569 

3813 312 70 2193 

: Estimation de la population de Séraïdi aux différents horizons 

2014 2020 2030 2040 2050

chef lieu bouziz ain barbar romanet zone éparse
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L’application de la formule d’estimation de la population future, expliquée ci-dessus, 

nous conduit vers les résultats présentés dans le tableau suivant, dont la population totale 

population dans les différentes cités de la commune de Séraïdi 

Commune 
de Séraïdi Zone éparse 

7580 

9264 

12942 

18080 

25259 

35287 

 

Année
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4. L’Alimentation  en  Eau  Potable dans la commune de Séraïdi: 

4.1. Historique : 

 A la création du village de Séraïdi les habitants construisent leur puits où ils captent 

l’eau des sources et des nappes. 

             L’eau de ces puits et ces sources serviront à l’alimentation en eau potable au fil        

des années et seront utilisés en eaux brute (pour les ménages et les jardins). 

� avant 1928, la commune de Séraïdi à procédée au captage des sources de Bouzizi à 

environ 5 km au Sud-Ouest du village, les sources au nombre de 12 alimentent le village   par 

gravité avec une conduite d’un diamètre de 100 mm. 

� en 1928 le captage de la source supérieure de l’oued Chioukh à 500 m à l’ouest             

du village et l’installation d’un captage motopompe. 

� en 1931 la construction d’une station de pompage au village ST Croix de l’Edough.      

A cette époque elle alimente une partie d’Annaba. 

� En 1953 des sondages sont effectués aux sources de l’Oued Anja et laissent espérer         

en moyenne un débit de 500 à 1200 m3/j.  

� En 1972 l’alimentation en eau à Séraïdi est assurée d’une manière exclusive à partir des 

sources de Bouzizi (inferieur et supérieur) et l’Edough. 

Le débit total des apports d’eau en provenance de ces sources parviennent du château d’eau 

du village. 

4.2. L’état actuel 

 La wilaya de Annaba est alimentée en eau potable essentiellement à partir des deux 

barrages (Meksa et Chaffia) situés à Taref. Les eaux sont acheminées vers la station  de 

traitement principale Chaiba puis distribuées à travers les différents réseaux. 

 La commune de Séraïdi est desservie en eau potable par un réseau de distribution 

constitué de canalisation de type maillé d’un linéaire égal à 22 km dont les diamètres           

des canalisations varient de 90 à 250 mm. Le matériau utilisé est le PEHD sauf pour              

la conduite qui alimente l’Edough qui est en fonte. Le réseau est en bon état (PDAU 2012).  
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5. Les ressources en eau alimentant Séraïdi 

5.1. A.E.P  chef lieu Séraïdi  

 L’alimentation en eau potable de l’ACL se fait à partir de la station de pompage Sidi 

Harb à Annaba (4 x 5000 m3) à travers une conduite d’adduction Ø100 ainsi qu’un        

piquage sur la boucle Sidi Achour avec une conduite d’adduction Ø250 qui alimente un 

réservoir de 700 m3 puis un autre de 1000 m3,  le 700 m3 est alimenté en plus à partir de la 

source Laribi. Le réseau de distribution couvre en bonne partie le tissu du centre de Séraïdi,  

mais d’une façon sommaire les nouveaux sites d’auto construction  (Dar Smaïr,  Randa,  

Chioukh et Sidi Temam)(PDAU 2012). 

5.2.   A.E.P  Agglomération  Secondaire  Bouzizi  

 Alimentée à partir d’un captage de source,  une station de pompage refoule vers        

un réservoir de 200 m3,  le réseau de distribution couvre uniquement la cité de recasement et 

doit être étendu à toute la zone urbanisée.  

5.3.  A.E.P  Agglomération  Secondaire  Ain Barbar : 

 Alimentée à partir d’un captage de source située à proximité de l’agglomération, un 

réservoir de 300 m3 alimente un réseau de distribution constitué d’une conduite principale          

en PEHD 160 couvre la totalité de l’agglomération. 

5.4. A.E.P  Agglomération  Secondaire  Romanet  

  Alimentée à partir d’une source située en bordure du CW 16,  une station de pompage 

alimente 02 réservoirs de 100 m3. Le réseau de distribution couvre pratiquement la totalité     

de l’agglomération (PDAU 2012). 
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Tableau 19: Les sources d’alimentation en eau potable de la commune de Séraïdi et leurs 
capacités de stockage (PDAU 2012). 

 

  

 

 

 

 

 

 Toutefois, les quantités d’eau et les tranches horaires de distribution restent très 

insuffisantes. Ce problème est dû principalement aux branchements illicites ainsi qu’aux 

fuites. 

 Le tableau ci-dessous représente les quantités d’eaux destinées à l’alimentation en eau 

potable provenant d’Annaba à partir de la station de SIDI HARB qui représente 72,61% et des 

eaux de sources captées avec  27,39%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Agglomérations 
Source d’alimentation 

en AEP 
Capacité de stockage (m3) 

ACL 

Station Sidi Harb  

 

Source Laribi 

• 700 

• 1000                2000 

• 300          

AS  Bouzizi 

 

Source 
• 500 

                        700 

• 200                          

AS  Romanet Source • 100 

AS  Ain Barbar Source • 300 

Total 3100 
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Tableau 20 : Volume mensuelle des ressources en eau (ADE 2015). 

Mois Station Sidi Harb (m3 /j) Eau de Source (m3 /j) 

Janvier 925,8 340,78 

Février 1020,22 589,44 

Mars 1105,81 622,84 

Avril 921,43 587,07 

Mai 1080,74 618,67 

Juin 1051,33 422,43 

Juillet 797,65 243,76 

Août 794,3 230,07 

Septembre 792,5 223,5 

Octobre 1265,81 150,58 

Novembre 1256 211,9 

Décembre 825,16 225,00 

Moy (m3/j) 986,40 372,17 

  

Le volume total d’eau est de 0,50 Hm3/an 

 

Figure 22: Evolution du volume des ressources en eau 
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 D’après la figure ci-dessus qui représente l’évolution du volume des ressources en eau 

en remarque qu’elle varie d’un mois à l’autre, et que le volume des eaux de sources captées 

diminue  dans la période d’étiage qui s’étale entre les mois de juin à septembre.  

6. Evolution de la demande en eau  

 La demande en eau potable est définie comme la somme des volumes à mobiliser pour 

satisfaire les différents besoins en eau potable tout en prenant en compte les pertes en réseaux 

des infrastructures d’hydraulique. 

 Les besoins « eau potable » correspondent aux volumes d’eau potable à distribuer       

« au robinet » pour satisfaire les différents usages répartis selon 3 grandes familles                

de consommateurs : 

� Les besoins domestiques qui couvrent la consommation des particuliers, 

� Les besoins « autres usages » qui couvrent les consommations liées                            

à l’administration, les commerces et l’artisanat et petites industries, 

� Les besoins touristiques qui couvrent les consommations spécifiques saisonnières 

liées à une activité touristique, 

� Les besoins d’irrigation qui couvrent la consommation liée aux différentes 

cultures connues 

6.1. Les besoins en eau domestiques 

 En Algérie, la conjugaison de la croissance démographique et du développement      

des secteurs industriel et agricole a entraîné un accroissement spectaculaire des besoins         

en eau; accroissement nettement plus important par rapport aux quantités mobilisées, au point 

où le déficit entre l’offre et la demande en eau risque de constituer, à long terme, un handicap 

insurmontable au développement et un impact négatif sur le plan socio-économique. 

 La dotation en eau potable est estimée à partir de l’évaluation des besoins en eau 

potable d’une agglomération selon son importance. Le débit unitaire est souvent normalisé   

sur la base de critères socio-économiques. 

 En se basant sur une dotation unitaire domestique de 150 l/hab/jour, nous avons évalué 

les besoins en eau domestiques aux horizons 2008, 2014, 2020, 2030, 2040, et 2050. 
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Les résultats des besoins domestiques sont donnés dans le tableau suivant

Tableau 21: Besoins en eau domestiques pour les différents horizons

Besoin (x 103 m3/an) 

Séraïdi 

Bouzizi 

Ain Barbar 

Romanet 

Zone Eparse 

Total 

 

Figure 23 : Estimation des besoins en eau domestiques de la commune de Séraïdi

6.2. Les besoin d’équipements

 La commune de Séraïdi

zone. Représenté dans le tableau suivant
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Les résultats des besoins domestiques sont donnés dans le tableau suivant :

: Besoins en eau domestiques pour les différents horizons 

2008 2014 2020 2030 

256,05 312,93 437,16 610,76 

33,78 41,29 57,66 80,59 

2,76 3,38 4,70 6,60 

0,62 0,74 1,07 1,48 

19,43 23,76 33,16 46,32 

312,64 382,09 533,75 745,75 1041,77

Estimation des besoins en eau domestiques de la commune de Séraïdi

Les besoin d’équipements  

La commune de Séraïdi  dispose de plusieurs types d’équipement dispersés en 

zone. Représenté dans le tableau suivant : 

2014 2020 2030 2040 2050

Bouzizi Ain Barbar Romanette Zone Eparse 

Chapitre 05 : Gestion des ressources en eau 
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: 

2040 2050 

853,24 1191,98 

112,56 157,27 

9,20 12,87 

2,06 2,89 

64,71 90,45 

1041,77 1455,45 

 

Estimation des besoins en eau domestiques de la commune de Séraïdi 

dispose de plusieurs types d’équipement dispersés en 

Année

Zone Eparse 
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Tableau 22: Les équipements de la commune de Séraïdi. 

Types d’équipements 

Zone Scolaire Sanitaire Culturel Sportif 

ACL Séraïdi 
2 primaires 

Hôpital + salle 
de soin 

02 Mosquées 
Complexe 

sportifs CREPS 

1 secondaire 
Clinique 
dentaire 

Cimetière 
Chrétien 

Maison des 
jeunes 

Bouzizi 1 primaire - Salle de soins Salle de prière - 

Ain Barbar 1 primaire Salle de soins Salle de prière - 

Romanet 1 primaire Salle de soins Salle de prière - 

 

 Pour connaitre les besoins en eau de cette catégorie, on fait recours au calcul           

d’un coefficient de proportionnalité basé sur la projection de la situation réelle pour une 

situation future. Ce coefficient est en fait un rapport de la consommation annuelle des 

équipements sur la consommation annuelle de la population. Sa valeur est de l’ordre de 20% 

(K1= 20 %) dans notre cas. 

 C’est ainsi que les besoins en eau des équipements sont estimés à 20% des besoins 

Domestiques (tableau 23, figure 24). 

Tableau 23 : Besoins en eau des équipements pour les différents horizons 

                 Année 
 

Zone  
2008 2014 2020 2030 2040 2050 

Séraïdi CL 51,21 62,59 87,43 122,15 170,65 238,40 

Bouzizi 6,76 8,26 11,53 16,12 22,51 31,45 

Ain Barbar 0,55 0,68 0,94 1,32 1,84 2,57 

Romanet 0,12 0,15 0,21 0,30 0,41 0,58 

Zone Eparse  3,89 4,75 6,63 9,26 12,94 18,09 

Total 62,53 76,42 106,75 149,15 208,35 291,09 
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Figure 24 : Besoins en eau des équipements de Séraïdi 

6.3. Les besoins touristiques

6.3.1. Les besoins en eau à 

 Pour Les  Infrastructures  touristiques, La commune dispose de deux hôtel

El Mountazah et El Jazair.  

6.3.2. Les besoins en eau (Tourisme

 Afin de donner un nouveau souffle a ce secteur important,  une zone d’expansion 

touristique (ZET) a été initiée par la direction du tourisme de la wilaya d’Annaba. Il s’agit de 

la ZET d’Oued Begrat qui est d’une superficie d’environ 1375 ha,  qui est délimi

suit : 

- au Nord: la mer méditerranéenne

- au Sud : une ligne fictive

- à l’Est : le chemin de wilaya qui relie le cap de garde à la ville d’Annaba étant donné 

que la limite de la ZET suit les limites Sud/Est et Nord/Est du parc zoologique et de 

loisirs ; 

- à l’Ouest : une ligne fictive perpendiculaire à la limite Sud qui rejoint la limi

de l’anse du Cap de sucré 
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Besoins en eau des équipements de Séraïdi pour les différents horizons

Les besoins touristiques 

Les besoins en eau à l’état actuel  

Pour Les  Infrastructures  touristiques, La commune dispose de deux hôtel

Les besoins en eau (Tourisme  moyen terme)  

fin de donner un nouveau souffle a ce secteur important,  une zone d’expansion 

touristique (ZET) a été initiée par la direction du tourisme de la wilaya d’Annaba. Il s’agit de 

la ZET d’Oued Begrat qui est d’une superficie d’environ 1375 ha,  qui est délimi

la mer méditerranéenne ; 

une ligne fictive ; 

le chemin de wilaya qui relie le cap de garde à la ville d’Annaba étant donné 

que la limite de la ZET suit les limites Sud/Est et Nord/Est du parc zoologique et de 

une ligne fictive perpendiculaire à la limite Sud qui rejoint la limi

de l’anse du Cap de sucré (PDAU 2012). 

2014 2020 2030 2040

Bouzizi Ain Barbar Romanette Zone Eparse 
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pour les différents horizons 

Pour Les  Infrastructures  touristiques, La commune dispose de deux hôtels,                

fin de donner un nouveau souffle a ce secteur important,  une zone d’expansion 

touristique (ZET) a été initiée par la direction du tourisme de la wilaya d’Annaba. Il s’agit de 

la ZET d’Oued Begrat qui est d’une superficie d’environ 1375 ha,  qui est délimitée comme 

le chemin de wilaya qui relie le cap de garde à la ville d’Annaba étant donné 

que la limite de la ZET suit les limites Sud/Est et Nord/Est du parc zoologique et de 

une ligne fictive perpendiculaire à la limite Sud qui rejoint la limite Ouest 

2050 Année
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Le tableau ci-dessous décrit le nombre de lit pour chaque 

Tableau 24 : Nombre de lit et les besoin en 

 
Hôtel El Montazah 

Hôtel El Djazair 

Nouvelle zone 
touristique 

Total 

 

L’évolution des besoins touristiques sont représenté dans le tableau 

Tableau 25: Evolution des besoins en eau du tourisme

Année 
 

Commune 
2008

Commune de Séraïdi  
(x 103 m3/an) 

23,65

 

Figure 25: Evolution des besoins en eau du tourisme dans la région de 
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dessous décrit le nombre de lit pour chaque Hôtel ainsi que les besoin en eau:

: Nombre de lit et les besoin en eau des Hôtels. 

nbre de lit Besoin (m3/j) Besoin (m

102 40,8 14892

60 24 8760

2520 1008 367920

2682 1072,8 391572

L’évolution des besoins touristiques sont représenté dans le tableau ci-dessous.

: Evolution des besoins en eau du tourisme 

2008 2014 2020 2030 2040

23,65 23,65 391,57 391,57 391,57

Evolution des besoins en eau du tourisme dans la région de Séraïdi

2014 2020 2030 2040 2050
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ainsi que les besoin en eau: 

Besoin (m3/an) 

14892 

8760 

367920 

391572 

dessous. 

2040 2050 

391,57 391,57 

 

Séraïdi jusqu'à 2050. 

2050
Année
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7. Récapitulatif des besoins 

 L’ensemble des besoins en eau estimés et projetés de la commune de Séraïdi est 

regroupé dans le tableau ci - dessous.

Tableau 26: Les besoins en eau estimés et projetés de la commune de Séraïdi

Besoin (hm3/an) 

Population  

Equipement  

Tourisme  

TOTAL  

 

8. Bilan : Offre/Demande

  La ressource d’alimentation en eau potable, comme il est détaillé dans ce chapitre     

est assuré à partir de la station Sidi Harb et du captage des sources. Les quantités de ces 

ressources sont représentées dans la figure ci

Figure 26 : La distribution de la ressource en 2014 dans la commune de Séraïdi.

 La distribution des ressources en eau se fait pour satisfaire les besoin en eau pour trois 

catégories, qui sont : la population, l’équipement et le Tourisme. Comme le montre                

la figure 27.  
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station Sidi Harb
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Récapitulatif des besoins  

L’ensemble des besoins en eau estimés et projetés de la commune de Séraïdi est 

dessous. 

eau estimés et projetés de la commune de Séraïdi

2014 2020 2030 2040 

0,38 0,54 0,75 1,04 

0,08 0,11 0,15 0,21 

0,02 0,39 0,39 0,39 

0,47 1,02 1,27 1,61 

Offre/Demande 

La ressource d’alimentation en eau potable, comme il est détaillé dans ce chapitre     

est assuré à partir de la station Sidi Harb et du captage des sources. Les quantités de ces 

ressources sont représentées dans la figure ci-dessous 

a distribution de la ressource en 2014 dans la commune de Séraïdi.

La distribution des ressources en eau se fait pour satisfaire les besoin en eau pour trois 

: la population, l’équipement et le Tourisme. Comme le montre                

0,10 0,20 0,30 0,40
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L’ensemble des besoins en eau estimés et projetés de la commune de Séraïdi est 

eau estimés et projetés de la commune de Séraïdi  

2050 

1,46 

0,29 

0,39 

2,1 

La ressource d’alimentation en eau potable, comme il est détaillé dans ce chapitre     

est assuré à partir de la station Sidi Harb et du captage des sources. Les quantités de ces 

 
a distribution de la ressource en 2014 dans la commune de Séraïdi. 

La distribution des ressources en eau se fait pour satisfaire les besoin en eau pour trois 

: la population, l’équipement et le Tourisme. Comme le montre                

Hm3/an
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Figure 27 : La distribution de la demande en 2014

 Pour voir si les ressources 

besoins en eau dans le futur, un calcul des besoins a été fait pour différents horizons jusqu'à 

l’année 2050. En prenant en compte  les r

 

Figure 28 : Le bilan Offre/Demande (Séraïdi 2014 

 D’après ce graphique, on constate que la région enregistre en 2014, un excédent global 

de 0,03 Hm3. Mais au de-là il y aura un déficit qui augmente chaque année, il peut atteindre 

1,6 Hm3 dans l’horizon 2050. 

0

Population 

Equipement 

Tourisme 

Distribution de la demande en 2014

0

0,5

1

1,5

2

2,5

2014 2020

Total Offre

Hm3/an

 Chapitre 05 : Gestion des ressources en eau

ribution des eaux de sources  de la région de Séraïdi Nord Est algérien,

chimique des eaux                                                                                                                

a distribution de la demande en 2014 dans la commune de Séraïdi.

Pour voir si les ressources existantes dans la commune de Séraïdi peuvent satisfaire les 

besoins en eau dans le futur, un calcul des besoins a été fait pour différents horizons jusqu'à 

En prenant en compte  les ressources offertes. Voir (figure 28).

 

e bilan Offre/Demande (Séraïdi 2014 – 2050). 

D’après ce graphique, on constate que la région enregistre en 2014, un excédent global 

là il y aura un déficit qui augmente chaque année, il peut atteindre 

1,6 Hm3 dans l’horizon 2050.  
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dans la commune de Séraïdi. 

existantes dans la commune de Séraïdi peuvent satisfaire les 

besoins en eau dans le futur, un calcul des besoins a été fait pour différents horizons jusqu'à 

essources offertes. Voir (figure 28). 

D’après ce graphique, on constate que la région enregistre en 2014, un excédent global 

là il y aura un déficit qui augmente chaque année, il peut atteindre 
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9. Les techniques de gestions proposées  

 Afin de satisfaire les besoin en eau, on propose quelques techniques de gestion.  

S’orientés vers les ressources non conventionnelles (dessalement d’eau de mer                       

et de traitement des eaux usées), et ressources souterraines (forages, sources). 

9.1. Les ressources conventionnelles 

a. Les ressources en eau souterraines  

 Les eaux souterraines jouent un rôle important dans l’approvisionnement en eau 

potable de la commune de Séraïdi car elles contribuent par une quantité importante par apport 

aux autres ressources. Ces eaux sont stockées dans le massif  de l’Edough.  La ressource 

souterraine actuellement exploitée est mobilisée par le captage des sources qui sont répartis 

sur les communes, elles représentent 0,14 Hm3/ an. Mais ils existent d’autres sources qui       

ne sont pas exploité qui ont un débit important. 

9.2. Les ressources non conventionnelles  

a. Le dessalement  

 En raison de la balance déficitaire qui caractérise la commune de Séraïdi, il s’est avéré 

nécessaire de chercher des nouvelles ressources tout en veillant à la protection des ressources 

existantes. Pour assurer l’alimentation en eau potable du Séraïdi, la commune doit penser  de 

pour le dessalement de l’eau de mer.  

b. Les eaux usées traitées  

 Le traitement des eaux usées représente une composante essentielle de gestion durable 

des ressources en eau. Les impacts les plus importants peuvent être résumés comme suit: 

� Amélioration de la situation écologique des systèmes hydrographiques ; 

� Réduction des risques pour la santé ; 

� Réutilisation des eaux usées traitées en tant que nouvelle ressource ; 

� Amélioration de la qualité de l’eau dans les cours d’eau et ainsi que la mise                  

à disposition de ressources supplémentaires de meilleure qualité (Bentahar 2014). 

 Une étude d’une station d’épuration de Séraïdi est en cour de réalisation.   
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10. Conclusion 

 La gestion de la demande en eau est une solution efficace pour faire face aux défis du 

secteur de l’eau potable. L’utilisation rationnelle de l’eau nécessite des efforts continus et 

durables. Les moyens techniques sont-ils suffisants pour réussir une stratégie de la gestion de 

la demande en eau ? 

 Ces moyens sont nécessaires, certes, mais ils demeurent insuffisants. Ils doivent 

s’accompagner par une politique de sensibilisation continue pour que l’utilisation rationnelle 

de l’eau devienne un devoir collectif et la responsabilité commune. L’économie de l’eau donc 

la rationalisation de son utilisation doit donc devenir une véritable culture. C’est ainsi que l’on 

assurera la pérennité de toute politique en la matière. 

 

 



Chapitre 06                    
Hydrochimie  
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1. Pollution de l’eau 

1.1. Introduction  

 La pollution de l'eau est une altération qui rend son utilisation dangereuse              

et/ou perturbe la vie aquatique. Elle peut concerner les eaux superficielles (rivières, plans 

d'eau) et les eaux souterraines. Les origines de la pollution des eaux sont variées                    

et intimement liées aux activités humaines : pollutions domestiques, urbaines, industrielles      

et agricoles. Les principales manifestations de la pollution des eaux de surface sont de nature 

chimique ou biologique et peuvent être pathogènes pour l’homme (Haddou 2010). On va 

présenter dans ce chapitre les secteurs responsables de la pollution qui modifie la qualité       

de ces eaux. 

1.2. Substances polluantes de l’eau 

 Les substances polluantes de l’eau sont celles qui la rendent impropre                           

à la consommation ou qui dégradent certaines de ses propriétés (Bliefert 2001). Parmi          

ces composés, outre certains composés biologiquement dégradables comme les substances 

nutritives, on compte aussi de nombreux polluants difficilement voire pas dégradables,         

par exemple ceux qui contiennent des huiles minérales, des résidus de pesticides, des métaux 

ou des hydrocarbures halogénés. Dans le cas idéal, les déchets organiques se décomposent    

par autoépuration biologique jusqu'à minéralisation complète pour finir sous forme               

de substances inorganiques. D’autres polluants, introduits dans l’environnement                   

par l’industrie, sont pratiquement réfractaires à toute forme de dégradation par voie 

biologique. Leur teneur augmente dans les eaux, les sédiments et les organismes aquatiques  

(Zgheib 2009; CICEDD 2011). 

1.3. Origine  de la pollution des eaux 

1.3.1. La pollution d’origine naturelle et l’eau de pluie 

 La teneur de l’eau en substances indésirables n’est pas toujours le fait de l’activité 

humaine. Certains phénomènes naturels peuvent y contribuer (contact de l’eau avec             

les gisements minéraux, ruissellement des eaux de pluie, irruptions volcaniques,…). En ce qui 

concerne l’eau de pluie, bien que longtemps considérée comme propre, l'eau d'origine pluviale 
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est en fait relativement polluée. L'origine de cette pollution peut provenir des gaz ou solides 

en suspension rejetés dans l'atmosphère par les véhicules, les usines ou les centrales 

thermiques. Ces polluants (oxyde de carbone, dioxyde de soufre, poussière) sont envoyés vers 

le sol à la moindre averse. 

 Lorsqu'elle ruisselle, l'eau de pluie a un second effet nocif: elle transporte                   

les hydrocarbures, les papiers, les plastiques et les débris végétaux accumulés sur la terre        

et les toitures. De plus, cette pollution est déversée sur de courtes périodes et peut atteindre 

des valeurs très élevées ce qui provoque un effet de choc sur le milieu biologique. 

1.3.2. La pollution urbaine  

 Par temps sec, les eaux usées urbaines ont des caractéristiques qualitatives                  

et quantitatives variables mais assez Reproductibles d’un cycle journalier à l’autre. 

 Par temps de pluie, les eaux qui transitent dans les réseaux unitaires ont généralement 

des caractéristiques spécifiques différentes de celles des eaux usées et des eaux pluviales 

strictes 

1.3.2.1. Les eaux usées urbaines de temps sec 

C’est un mélange d’eau usée domestique et de divers déversements dans le réseau 

d’assainissement urbain avec des eaux parasites.  

 Dans un réseau d’assainissement unitaire, les eaux usées de temps sec peuvent être 

divisées en quatre catégories, suivant leur origine : 

� Eaux usées domestiques, produites par les habitants résidant sur le bassin versant 

� Eaux usées liées aux activités professionnelles sur le bassin versant : eaux usées          

«industrielles» issues des activités artisanales et commerciales du quartier, eaux usées 

produites par les personnes ne résidant pas dans le quartier (employés, clients, touristes…) 

� Eaux de lavage de la voirie 

� Eaux claires : fuites des réseaux d’eau potable et d’eau non potable circulant dans       

le réseau d’assainissement, infiltrations, fonctionnement des réservoirs de chasse. 

La production d’eau usée domestique est variable mais assez reproductible sur un cycle 

journalier, toutes choses égales par ailleurs. Il existe cependant des cas particuliers tels que   

les stations touristiques en saison (variation brutale et importante de la population sur une 

courte période) ainsi que les réseaux d’assainissement urbains qui reçoivent une part 
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importante de rejets industriels. La production d’eaux usées observée par temps sec continue 

bien évidemment pendant le temps de pluie (Philippe 2003).  

1.3.2.2. Les apports liés au ruissellement 

Le phénomène de ruissellement commence après mouillage de la surface (de l’ordre       

de 0,5 mm de pluie) qui ne se traduit pas par un écoulement. On constate donc que les eaux   

de ruissellement, avant même de pénétrer dans un réseau d’assainissement, peuvent contenir 

une charge non négligeable de pollution.  

Au cours des événements pluvieux, les polluants des eaux de pluie et des  surfaces         

des bassins versants sont transportés par le ruissellement sur les surfaces  des bassins versants, 

dans les caniveaux et les bouches d’égout, puis au sein  des réseaux d’assainissement, dans 

lesquels ils s’ajoutent aux polluants des eaux  usées et des éventuels dépôts des réseaux remis 

en suspension par l’augmentation  des débits générée par les événements pluvieux (figure 29) 

(Philippe 2003).  

 

 

 

Figure 29: Origines des polluants des RUTP  (Yves 1994) . 
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1.4. Pollution agricole 

 De façon générale, l’agriculture est une grande consommatrice d’eau. Dans               

les conditions arides et semi arides, les exploitants agricoles sont amenés à utiliser différentes 

sources d’eaux pour l’arrosage de leurs cultures. 

 L’agriculture utilise également des quantités importantes de produits agrochimiques, 

comme des insecticides, des pesticides, des herbicides, des fongicides, des fertilisants            

et des produits vétérinaires  (Corvaglia 2006), qui sont responsables du rejet de nombreux 

polluants organiques et inorganiques dans les eaux de surface et souterraines.                      

Ces contaminants comprennent à la fois des sédiments provenant de l’érosion des terres 

agricoles, des éléments nutritifs et des métaux lourds issus des déchets animaux et des engrais 

commerciaux.  

 L’utilisation des pesticides peut entraîner la présence de résidus dans les denrées 

végétales récoltées et dans les aliments d’origine animale mais également dans l’eau              

de distribution (Merhi 2008) . Ainsi pour les années 2003 et 2004, on a noté la présence       

des pesticides sur 96% des points de mesure des cours d’eau et 61% des points de mesure    

des eaux souterraines (IFEN 2006), avec des niveaux de contamination significatifs. La figure 

30 représente les mécanismes de transferts et de transformations des pesticides dans             

les milieux de l’environnement. 

 

 

Figure 30: Mécanismes de transferts et de transformations des pesticides dans les milieux     
de l’environnement (Merhi 2008) . 
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1.5. La pollution industrielle 

 Le développement considérable des activités industrielles est la cause                     

d’un croissement important des pollutions et des nuisances suite aux sous produits organique 

et inorganiques des activités humaines. Ces derniers existent depuis des siècles, mais leur 

nocivité s’est exercée à cause de leur excès qui dépasse les capacités de destruction                 

et de recyclage des organismes décomposeurs présents dans tout écosystème (Koller 2004). 

 La métallurgie et l’industrie chimique rejettent dans l’environnement des quantités 

importantes de polluants ainsi que des gaz toxiques et des substances minérales et organiques 

à effets nocifs. L’électronique recoure de plus en plus à des oligoéléments telles que l’arsenic, 

le nickel, le sélénium, le plomb, les cyanure, etc. (Ramade 2007) 

 

2. Matériels et méthodes 

2.1. Introduction  

 L’eau est nécessaire pour la vie, sa préservation et sa protection vis à vis des agents 

contaminants devient une nécessité capitale. De ce fait la potabilité des eaux de surface         

ou des nappes phréatiques constitue pour l’homme un des enjeux majeurs. Le fait qu’une eau 

soit conforme aux normes, ne signifie pas qu’elle est exempte de matières polluantes, mais 

que leur concentration a été jugée suffisamment faible pour ne pas mettre la santé                 

du consommateur en danger. 

 Les analyses effectuées sur les eaux souterraines qui alimentent le secteur urbain        

et la totalité des zones rurales doivent être menues d’une façon régulière pour prévenir tout 

risque éventuel des intoxications sur la santé. Dans le contexte actuel de la politique             

de gestion durable des ressources en eau, la prédiction du risque de pollution et la protection 

de ces ressources sont d’une importance capitale. Pour cela, la sauvegarde, à moyen et à long 

terme, de la qualité de ces ressources s’impose (AMHARREF & BERNOUSSI 2007). 

 Dans ce chapitre on  va présenter : le prélèvement, l’échantillonnage et les analyses 

utilisés dans ce travail. 
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2.2. Analyses physico-chimiques des eaux  

 Les sites de  prélèvements  couvrent : Séraïdi chef lieu et Bouzizi (figure 31), car le 

nombre de population est très important par rapport aux d’autres zones d’habitations dans la 

commune (cas de Ain Barber et Romanet). Le choix de ces sites est basé sur les eaux des 

sources pérennes, leur accessibilité et la présence ou non de sources de pollution  susceptibles 

de modifier la qualité des eaux de sources.   

 Cependant, la qualité de cette eau est parfois incertaine, compte tenu de l'échec          

du réseau d'assainissement existant, qui peut directement affecter la qualité de l'aquifère. En 

fait, le terrain accidenté de la commune rend parfois la connexion au réseau d'assainissement 

de certains sites urbanisés difficile, ce qui facilite la sélection des fosses septiques comme          

les seuls moyens d'évacuation des eaux usées premièrement. D'autre part, ceux rejetés dans le 

réseau, se terminent dans les bassins de décantation, généralement non-fonctionnels. 

2.3. Echantillonnage et analyse des paramètres physico- chimiques         

et microbiologiques (eaux des sources). 

 Quatre campagnes de prélèvements (Janvier, Mars, Juin et Septembre 2015), pour      

un total de 40 échantillons, ont été effectuées afin d’étudier la qualité des eaux des sources, 

l'origine de la salinité et son évolution spatio-temporelle durant les quatre saisons de l’année. 

 Les analyses effectuées se rapportent aux eaux souterraines de la nappe superficielle 

de la commune de Séraïdi. 

 Les prélèvements sont répartis de la façon suivante : 

 Dix sources ont été choisies pour chaque campagne, soit 40 échantillons, elles sont 

bien réparties et couvrent les zones d’habitations: Séraïdi chef lieu et Bouzizi (figure 31). Les 

coordonnées, relevées à l’aide d’un GPS de type GARMIN GPS map 62 sts, sont présentés au 

(tableau 27). 
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Figure 31 : Localisation des points de prélèvement des eaux de sources de Séraïdi 2016. 
                       (Google Earth) 

 Les échantillons d'eau ont été recueillis dans 500 ml de bouteilles en polyéthylène 

propres. Au moment de l'échantillonnage, les bouteilles ont été rincées à fond deux à trois fois 

par l'eau de source à échantillonner. 

Tableau 27 : Représentation des eaux de sources avec les coordonnées. 

Source 
N° 

Ident. N° Nom de source 
Coordonnées Altitude 

(m) Nord Est 

1 SW1 Ain Mouhkim 36°54'26.39" 7°40'57.67" 762 

2 SW2 El Anser 36°54'53.91" 7°40'35.05" 804 

3 SW3 Bouhadada 36°54'33.43" 7°40'19.58" 820 

4 SW4 Dar Lekhel 36°54'37.18" 7°38'36.03" 824 

5 SW5 Ben Jaballah 36°54'50.55" 7°40'7.16" 778 

6 SW6 Alali Hocine 36°54'12.18" 7°38'17.33" 926 

7 SW7 Parck au Jeu 36°54'48.09" 7°40'18.49" 847 

8 SW8 Mizeb 36°54'24.51" 7°38'22.29" 909 

9 SW9 Dar Mzata 36°54'14.85" 7°40'35.87" 669 

10 SW10 Ain Fedha 36°54'5.30" 7°38'48.38" 817 
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2.3.1. Mesures in situ :  

 Quatre paramètres physico-chimiques (le potentiel d’hydrogène, l’oxygéne dissous,    

la température et la conductivité électrique) ont été mesurés in situ, immédiatement après       

le prélèvement de l’échantillon à l’aide d’une valise multi-paramètres de terrain WTW. 340i / 

SET. Un étalonnage préalable est effectué avant chaque campagne de mesure. 

 Les mesures de la turbidité on été effectuées à l’aide d’un turbidimètre portable 2100 

robuste sur le terrain. Appareil portable en infra- rouge (2100P ISO). L’appareil est également 

étalonné avant chaque campagne. 

 Les échantillons ont été stockés dans une glacière à basse température (4°C)               

et transportés au laboratoire, dans la même journée pour les analyses.   

2.3.2. Analyse des éléments chimiques :  

Analyses physico-chimiques: 

� Les analyses chimiques ont été effectuées sur les principaux éléments responsables      

de la minéralisation des eaux, appelés couramment les éléments majeurs ; les cations 

(calcium, magnésium, sodium et potassium) et les anions (chlorures, sulfates et bicarbonates).  

� Analyses des substances indésirables: Les nitrites, les nitrates, l’ammonium,             

les chlorures (Cl-), les phosphates, les sulfates.  

� Analyses des substances toxiques «métaux lourds» tels que : le fer et le Cuivre.  

� Analyses bactériologiques : Les germes recherchés dans les eaux des dix sites étudiés 

sont  les coliformes fécaux.  

 Les analyses des : calcium, magnésium, potassium, chlorures, bicarbonates,  nitrites, 

nitrates, l’ammonium, phosphates, et Cuivre ont été réalisé à l’aide d’un spectrophotomètre 

HACH LANGE DR2800. Les analyses des sulfates et le fer ont été effectués à l’aide d’un 

colorimètre série DR 890 Les analyses du sodium ont été réalisées à l’aide d’une 

spectrométrie d’absorption atomique à flamme.  

  Les coliformes fécaux ont été estimées dans des échantillons d'eau par méthode du 

multiple tube de fermentation appelé le nombre le plus probable NPP. Pour les différentes 

analyses des eaux de sources, les erreurs d’analyses ont été tolérées jusqu’à 6 % de la balance 

ionique. 
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Le protocole de travail est résumé dans l'organigramme (figure 32) suivant  :  

 

Figure 32 : Protocole d’analyses des paramètres de pollutions 

Collecte des échantillons dans les flacons de 250 ml 

Mesure in situ pH, T0, conductivité, Oxygène dissous.    

Filtration  

Conservation des échantillons à 40 C 

Analyse des paramètres polluants 

Spectrophotométrie  Spectrométrie 

d’absorption atomique 
1. Calcium Ca2+   

2. Magnésium (Mg2+) 

3. Potassium (K+) 

4. Chlorure (Cl-) 

5. Bicarbonate (HCO3
-) 

6. Nitrate (NO3
-) 

7. Nitrite (NO2
-) 

8. Ammonium (NH4
+) 

9. Phosphate (PO4
-) 

10. Cuivre (Cu) 

1. Sulfate (SO4
2-) 

2. Fer(Fe) 

Colorimétriqu e 

1. Sodium (Na+) 

Nombre le plus probable  

1. Les coliformes fécaux 

(CF) 
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2.4. Méthodologie 

2.4.1. Le  faciès chimique 

 Le concept hydro chimique peut aider à élucider les mécanismes d'écoulement et de 

les transporter dans les systèmes d'eau souterraine, et de déverrouiller un archive 

d'informations paléo environnementales (Glynn 2005; Sundaray 2009). L'évolution hydro 

chimique des eaux souterraines peut être comprise en traçant les ions majeurs des cations et 

anions dans le tri linéaire diagramme Piper (Hem 1991). Ce schéma est utile pour faire 

ressortir les relations chimiques entre l'eau en termes plus précis. (Piper 1944) a développé 

une forme de diagramme tri linéaire, qui est un outil efficace pour la ségrégation d'analyse des 

données  en respectant les constituants des sources dissous dans les eaux souterraines, des 

modifications dans le caractère de l'eau qui passe à travers une zone et des problèmes 

géochimiques connexes (Piper 1944). La concentration ionique des principaux cations et 

anions trouvés dans les eaux de sources de la zone d'étude sont tracés dans le tri linéaire 

diagramme de Piper (Figure 33) par le logiciel géochimique  Diagramme 

Ce type de diagramme permet de représenter plusieurs échantillons d'eau 

simultanément. Il est composé de deux triangles, permettant de représenter le faciès 

cationique et le faciès anionique, et d’un losange synthétisant le faciès global (figure 33). 

 

Figure 33 : Diagramme de Piper avec la représentation des différents facies hydro chimique. 
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2.4.2. L’Analyse en Composante Principale 

 L’approche de la statistique multi variée a été réalisée à partir de l’Analyse                 

en Composantes Principales (ACP) sur des variables centrées réduites. En effet, l’ACP est une 

méthode statistique multidimensionnelle descriptive, utilisable comme outil d’aide                  

à l’interprétation d’une matrice de données. Cette analyse permet de synthétiser et de classer 

un nombre important de données afin d’en extraire les principaux facteurs qui sont à l’origine 

de l’évolution simultanée des variables et de leur relation réciproque (Biémi 1992). Elle 

permet de mettre en évidence les ressemblances et la position graphique que présenteraient 

deux ou plusieurs variables chimiques au cours de leur évolution. 

 L’analyse statistique a été réalisée à l’aide du logiciel STATISTICA 8.0. L’utilisation 

de cette méthode permet de connaître l’origine de la minéralisation des eaux de sources             

et de déterminer les différents processus qui gouvernent la minéralisation des eaux de sources 

de la région de Séraïdi. 

2.4.3. L’indice de qualité de l’eau 

 La gestion de ressource en eau exige des intervenants une bonne connaissance de la 

qualité de celle-ci et des différentes sources de pollution pouvant l’affecter. Afin  de pouvoir 

prendre des décisions éclairées, le gestionnaire doit avoir accès à une information simple, 

synthétique et bien ciblée. Les données  concernant la qualité de l’eau sont à l’opposé d’une 

telle définition, elles se rapportent à une multitude de descripteurs (Phosphore, Oxygène, pH, 

Coliformes fécaux, etc) mesurés à plusieurs reprises et a plusieurs endroits. Un outil de 

synthèse et de communication facilitant la représentation de l’état de la qualité   des cours 

d’eau auprès du public et des gestionnaires devenait donc  indispensable. 

 Ainsi, l’acquisition de données dans les programmes de connaissance de la ressource 

eau conduit parfois à l’accumulation d’un grand nombre d’information .il n’est pas toujours 

facile de faire le lien entre ces connaissances et l’utilisation que l’on veut faire de cette eau. 

C’est les indices qui présentent la meilleure façon de communiquer ces informations sur       

les tendances de l’environnement au décideur politique et le grand public. 

 Les indices de la qualité de l'eau (IQE) appelés communément WQI (water quality 

index), ont fait l'objet d'un grand nombre d'étude ces trois derniers temps, mais le concept en 

sa forme rudimentaire date de plus de 150 ans, C'est en Allemagne en 1848 que les premiers 

indicateurs environnementales ont été utilisés. Au départ c'était la présence ou l'absence       
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de certains organismes dans l'eau qui a été utilisée comme indicateur des différentes aptitudes 

de l'eau. Dans la même période, l'importance de la qualité de l'eau pour la santé publique   a 

été reconnue au Royaume-Uni (Snow 1854) 

 En 1965 Horton  a donné la première formulation de l'indice de qualité de l'eau 

(Horton 1965),où il a tenu compte de la réduction des variables et de leurs fiabilités (pour 

faciliter la manipulation de l'indice) et de la signification des sites de prélèvement. 

 Horton dans l'élaboration de son indice a choisi les dix(10) paramètres communément 

utilisés pour l'évaluation de la qualité de l'eau; l'oxygène dissous (OD), pH, coliformes, 

conductivité spécifique, alcalinité et les chlorures. Conductivité spécifique sert à l'évaluation 

approximative du total solide dissous (TDS) et l'extrait de chloroforme de carbone (CCE)       

a été inclus pour tenir compte de l'influence de la matière organique (Horton 1965). Une 

version améliorée de l'indice a été proposée par Brown et al (Brown et al. 1970) et Deininger 

et Maciunas (Deininger 1971) avec le soutien de la National Sanitation Foundation (NSF)   

des États-Unis. Pour cette raison, l'indice de Brown est également appelé NSF-IQE       

(Abbasi 2012) 

 De nombreux auteurs ont par la suite donnés de nombreuses formulations à l'indice    

de qualité et qui ont amené des changements à la méthodologie en fonction des objectifs fixés 

par l'étude. On peut citer ceux de: Prati et al  (Prati et al. 1971), Deininger et Landwehr 

(Deininger & Maciunas 1971), Dinius (Dinius 1972), Walski et Parker (Walski & Parker 

1974), indice de Stoner (Stoner 1978), indice de Smith (Smith 1990), indice de qualité          

de l'eau de l'Oregon modifié (Cude 2001), et l'indice de qualité de l'eau du conseil canadien 

des ministres de l'environnement (CCME 2001). 

2.4.4. Aptitude de l’eau à l’irrigation  

 Pour évaluer la qualité de l'eau, et son aptitude à l’irrigation, L’étude a été basée sur 

les critères suivants à savoir : le risque de salinité et sodicité (conductivité, et tolérance aux 

sels), le diagramme de Richards (méthode du SAR) et le diagramme de Wilcox, à l’aide du 

logiciel Diagramme, (Laboratoire d’hydrogéologie, Université d’Avignon, 2012). 

 Nous avons calculé le rapport d'adsorption du sodium (SAR), le ratio de Kelly (KR), et 

l’indice de perméabilité (PI), en utilisant le logiciel AQQA, Géochimie Software AQQA 

version AQC10664 (Rockware AQQA Software 2011) et quelques calculs mathématiques.  
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3. Caractérisation physico-chimique des eaux des sources 

3.1. Introduction 

 La composition chimique d’une eau joue un rôle important dans la détermination de sa 

qualité, donc la possibilité de son utilisation pour l’alimentation en eau potable, ou à des fins  

agricoles et industrielles. Dans la région de Séraïdi  les données  des sources  ont révélées  des 

variations  dans  les caractéristiques physico-chimiques des eaux. 

 Cette étude a été menée afin de contrôler l’état actuel de la chimie des eaux de sources, 

son évolution dans le temps, et dans l’espace.  Un plan de travail a été adopté pour atteindre 

cet objectif,   à  réaliser un suivi trimestriel  des eaux de sources, pendant la période de janvier 

à septembre 2015, avec des paramètres physico-chimiques et microbiologiques y compris des 

mesures statistiques à l’aide du logiciel Statistica 8.0, telles que minimum, maximum, 

moyenne, médiane  sont résumées dans le tableau 28. Les valeurs ont été comparées avec 

l'Organisation mondiale de la santé (WHO 2004) ( Tableau 28 ). 
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Tableau 18 : Statistiques sommaires pour les concentrations des paramètres physiques et 
chimiques des eaux des sources de Séraïdi. 

  
Minimum  Maximum Moyenne Médiane Ecart 

type 
Variance Norme 

OMS 
pH 5,21 9,31 7,15 7,30 0,82 0,67 6,5-8,5 

T  (°C) 11,40 26,00 16,89 16,43 3,53 12,47 12-25 

CE (µS/cm) 96,80 777,00 368,44 338,50 192,98 37242,66 400 

Turbidité ( NTU) 0,17 0,90 0,50 0,47 0,21 0,04 / 

OD (mg/l)                        
% 

4,81                 
62,40 

7,92               
106,45 

6,97     
91,87 

7,10       
94,69 

0,67               
10,46 

0,45      
109,34 

/ 

TDS (mg/l)                                123,00 701,00 454,53 487,50 171,68 29474,87 500-1000 

Ca2+ (mg/l)                                6,42 124,00 55,83 61,02 34,35 1179,72 100 

Mg2+ (mg/l)                                4,90 61,20 29,36 21,81 17,85 318,77 50 

Na+ (mg/l)                                12,09 61,20 40,77 42,80 14,66 214,83 200 

K + (mg/l)                                0,54 7,12 3,70 3,59 1,76 3,11 20 

HCO3
- (mg/l)                                6,59 183,20 70,98 46,87 61,02 3723,76 125-350 

SO4
2- (mg/l)                                10,77 214,30 107,14 123,20 50,40 2540,38 250 

Cl- (mg/l)                                3,40 189,20 67,41 49,57 54,36 2954,72 250 

NO3
- (mg/l)                                1,00 58,34 17,32 16,80 14,27 203,51 50 

NO2
-  (mg/l)                                0,00 0,21 0,03 0,02 0,04 0,00 / 

PO4
- (mg/l)                                0,07 0,028 0,016 0,015 0,03 0,00 / 

NH4
+ (mg/l)                                0,00 0,17 0,05 0,05 0,02 0,00 / 

Fe2+ (mg/l)                                0,00 0,53 0,17 0,15 0,12 0,02 0,3 

Cu2+ (mg/l)                                0,11 0,62 0,27 0,25 0,11 0,01 2 

Q Débit (l/s) 0,04 2,08 0,39 0,19 0,46 0,21 / 

CF (U/100ml) 1,00 240,00 31,68 6,50 69,68 4855,25 20 
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3.2. Analyse de la variation spatio

3.2.1. Variation des paramètres physique

 

 

 

Figure 34 : Evolutions spatio-
électrique (c) et de l’oxygène dissous (d) au niveau des eaux de sources de la municipalité           
de Séraïdi. 

Potentiel d’Hydrogène (pH) :

 C’est un paramètre qui détermine l’acidité ou l’alcalinité d’une eau ainsi que l’état 

d’équilibre des éléments chimiques en solution dans l’eau. Il est l'un des paramètres les plus 

importants de la qualité de l'eau 

9, 31 (figure 34 a). Les résultats sont variables, avec des valeurs inferieur

admissible (pH acide) dans les sources d’eau SW1, SW2, 

en printemps qui peut être due aux eaux météoriques. La valeur la plus élevé

norme à été enregistrée  en hiver au niveau du SW4.  Aucune valeur guide fondée sur la santé 
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- temporelle du pH (a), de la température (b),  de la conductivité 
électrique (c) et de l’oxygène dissous (d) au niveau des eaux de sources de la municipalité           

Potentiel d’Hydrogène (pH) : 

C’est un paramètre qui détermine l’acidité ou l’alcalinité d’une eau ainsi que l’état 

d’équilibre des éléments chimiques en solution dans l’eau. Il est l'un des paramètres les plus 

importants de la qualité de l'eau (WHO 2011).  Les valeurs de pH mesurées varient de 5,21 à 

31 (figure 34 a). Les résultats sont variables, avec des valeurs inferieur

admissible (pH acide) dans les sources d’eau SW1, SW2,  SW3, SW7, et SW10) en hiver

en printemps qui peut être due aux eaux météoriques. La valeur la plus élevé

en hiver au niveau du SW4.  Aucune valeur guide fondée sur la santé 
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temporelle du pH (a), de la température (b),  de la conductivité 
électrique (c) et de l’oxygène dissous (d) au niveau des eaux de sources de la municipalité           

C’est un paramètre qui détermine l’acidité ou l’alcalinité d’une eau ainsi que l’état 

d’équilibre des éléments chimiques en solution dans l’eau. Il est l'un des paramètres les plus 

.  Les valeurs de pH mesurées varient de 5,21 à 

31 (figure 34 a). Les résultats sont variables, avec des valeurs inferieures à la norme 

SW3, SW7, et SW10) en hiver et 

en printemps qui peut être due aux eaux météoriques. La valeur la plus élevée qui dépasse la 

en hiver au niveau du SW4.  Aucune valeur guide fondée sur la santé 
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est proposé pour le pH. Bien que le pH n’a pas généralement d'impact direct sur les 

consommateurs (WHO 2011).  

La température (T) :  

 Elle joue un rôle important dans l’augmentation de l’activité chimique, bactérienne.  

Elle varie en fonction de la température extérieure (l’air), des saisons, de la nature géologique 

et de la profondeur du niveau d’eau par rapport à la surface du sol. Elle est l'une des 

caractéristiques les plus importantes d'un système aquatique qui affectent les niveaux 

d'oxygène dissous (Rajendran & Mansiya 2015). Les valeurs de la température oscillent entre 

11,4 et 26 °C  avec une moyenne de 16,89°C (figure 34 b). La température la plus élevée a été 

enregistrée durant la saison sèche (été) au niveau de la source SW5 et la plus faible pendant la 

saison des pluies (hiver) au niveau de la source SW10. Toutes les valeurs enregistrées ne 

dépassent pas les normes de potabilité sauf en été dans la source SW5, ainsi on a enregistré 

une valeur inferieure à la norme en automne au niveau de la source SW4 et SW10 situé au 

niveau de Bouzizi.  Cette baisse de température est due à l’altitude élevée (1008 m)  au point 

culminant à Kef Sebaa. L'eau fraîche est généralement plus acceptable que l'eau chaude.  La 

température élevée de l'eau augmente  la prolifération  des micro-organismes et les problèmes 

liés au goût, l'odeur, la couleur et à la corrosion (WHO 2011). 

La conductivité électrique 

 Elle est liée à la présence des  ions  en solution. Les valeurs mesurées ont été corrigées 

par rapport à une température standard de 25°. Elle représente la  quantité totale  de  

substances dissoutes  (Dahiya & Kaur 1999) . La mesure de la conductivité est  directement 

liée à la concentration de la substance ionisée dans l'eau et peut également être lié à des 

problèmes de dureté excessive et d'autres contaminants minéraux (Alam et al. 2012). La 

conductivité électrique des eaux de sources fluctuent entre 96,8 µs/cm enregistré en printemps 

au niveau de la source SW4 et 777 µs/cm noté en été au niveau de la source SW10 avec une 

moyenne de 368,44 µs /cm (figure 34 c). Ces faibles valeurs indiquent que le temps de séjour 

des eaux de sources au contact avec la roche est court, ou  une faible altération du gneiss. Les 

valeurs les plus élevées sont marquées à la période d’étiage (compagne d’été) correspondent 

aux sources localisées à Séraïdi chef lieu, tandis que les plus faibles sont enregistrées dans la 

période pluviale (compagne de printemps), sont celles situées à Bouzizi.  
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L’origine de cette minéralisation, est attribuée aux teneurs élevées en sulfates et chlorures. 

Toutes les valeurs mesurées sont conformes à la norme de potabilité. 

L’oxygène dissous 

 La quantité d’oxygène en solution dans une eau régit les réactions d’oxydoréduction. 

La concentration en oxygène dissous mesurée dans les eaux de sources est admissible à la 

limite standard. Ces valeurs  oscillent entre 4,81 mg/l en  été et 7,92 mg/l en hiver, les deux au 

niveau de la source SW2 (figure 34 d). L’évolution saisonnière de l’oxygène dissous montre 

des teneurs plus élevées en période humide (hiver) que celles en période sèche (été), ceci est 

essentiellement du à la diminution de la température de l’eau.  

L'oxygène dissous est nécessaire pour convertir la matière organique biodégradable d'une 

forme à une autre par des organismes vivants principalement des bactéries afin de maintenir le 

processus métabolique et produire de l'énergie pour leur croissance et leur reproduction (Alam 

et al. 2012).  

 

3.2.2. La turbidité 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 35: Evolutions spatio- temporelle de la turbidité au niveau des eaux de sources de la 
municipalité de Séraïdi. 

 La turbidité est un paramètre important pour caractériser la qualité de l'eau  (Rajankar 

et al. 2011). La turbidité de l'eau peut être due à une grande variété de matières en suspension  

(Prakash & Somashekar 2006). Le minimum enregistré est de 0,17 NTU en hiver (source 

SW2) et le maximum est de 0,9 NTU en été (source SW1)  avec une moyenne de 0,5 NTU 
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(figure 35). L’augmentation de la valeur de la turbidité peut être expliquée du fait que le 

volume d’eau devenait plus faible et que la saison sèche a atteint son maximum. Les totalités 

des mesures faites sur les eaux des sources sont conformes à la valeur objective de 5 NTU, 

indiqué dans les  normes. 

 

3.2.3. Le débit 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 36: Evolutions spatio- temporelle du débit au niveau des eaux de sources                      
de la municipalité de Séraïdi. 

 L’influence du débit sur les variations physico- chimiques des éléments à l’émergence 

est très marquée : une baisse du débit engendre une reconcentration des éléments à l’origine 

probablement endogène suite à une dissolution qui varie en fonction de la vitesse de l’eau      

et du temps de contact eau-roche (Major 1996).  Les valeurs mesurées du débit oscillent entre 

à 0,04 et 2,08 l/s avec une moyenne de 0, 39 l/s. les valeurs les plus élevées sont enregistrées                         

au printemps où le pic est situé au niveau de la source SW4 situé à Bouzizi.  Le débit change 

en fonction de la pluviométrie et l’altitude, les valeurs les plus faibles se situent en été et le 

minimum est enregistré au niveau de la source SW7 (figure 36).  

Les éléments de la pollution 

 Les éléments majeurs :  

3.2.4. Les cations 

Calcium (Ca2+) : la présence des ions Ca2+
 dans l’eau est liée principalement à deux origines 

naturelles : Soit la dissolution des formations carbonatées (CaCO3), soit la dissolution des 
formations gypseuses (CaSO4). 
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CaSO

Magnésium (Mg2+) : Ses origines sont comparables à celle du calcium, car il provient de la 
dissolution des formations carbonatées à fortes teneurs en magnésium (magnésite et 
dolomite). 
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Figure 37 : Evolutions spatio-
niveau des eaux de sources de la municipalité de Séraïdi.
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CaCO3 = Ca2+ + CO3 

 

CaSO4, 2H2O = Ca2+ + SO4
2- + 2H2O 

 

Ses origines sont comparables à celle du calcium, car il provient de la 
dissolution des formations carbonatées à fortes teneurs en magnésium (magnésite et 

Magnésite : MgCO3 = Mg2+ + CO3
2- 
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 Le Calcium et le Magnésium 

 Les ions du calcium et du magnésium présents dans les eaux souterraines des zones 

côtières voisines sont dérivées de lessivage du calcaire, de la dolomie, le gypse et anhydrites, 

tandis que les ions calcium peuvent dériver de processus d'échange de cations (Garrels 1976). 

Les concentrations du calcium et du magnésium mesurées sont conformes aux valeurs 

admissibles (norme de potabilité) elles varient entre un minimum de 6,42mg/l, 4,90 mg/l  en 

hiver (source SW4) et un maximum, 124 mg/l, 61,20 mg/l en printemps (Source SW3, SW2) 

respectueusement (figure 37 a, b). A Séraïdi et Bouzizi les teneurs en calcium et magnésium 

sont faibles, le temps de séjour de l’eau au contact est court, ce qui rend l’altération des 

plagioclases est moins intense vue les faibles températures causé par l’altitude par rapport a la 

teneur en calcium. La faible concentration du  magnésium est due au faible l’altération des 

micas noirs et des amphiboles des gneiss en raison des basses températures et des faibles 

teneurs en CO2 dissous dans l’eau. 

Le Sodium et le Potassium 

 Le sodium est souvent présent dans les eaux naturelles. En proportions très variables, 

il provient des apports atmosphériques et de l’altération des minéraux silicatés, échanges des 

cations avec les minéraux argileux ou des substances organiques. Le potassium provient de 

l’altération des formations silicatées (gneiss, schiste), des argiles potassiques et de la 

dissolution des engrais chimiques (NPK). L’épandage des engrais chimiques  augmente  les 

concentrations en sodium (Plagnes 1997). Les concentrations du sodium et potassium 

oscillent de 12,09 mg/l, 0,54 mg/l  en automne (source SW1) à 61,20 mg/l, 7,12 mg/l en hiver 

(sources : SW6, SW7) respectueusement (figure 37 c, d).  Les teneurs du sodium et du 

potassium présentent en général des valeurs acceptables à  la valeur limite fixé par l’OMS. La 

principale source de potassium dans l'eau douce naturelle est l'altération des roches, mais les 

quantités augmentent dans l'eau polluée en raison de l'élimination des eaux usées (Trivedy & 

Goel 1984). Ainsi il provient des eaux météoriques et lors du contact avec les roches 

métamorphique par  l’altération des minéraux silicatés présent dans notre région d’étude. A 

Séraïdi les concentrations du sodium sont relativement très faibles ce qui peut être due à la  

géologie du terrain ou par l’absence des feldspaths sodi-potassique et les amphiboles.  
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3.2.5. Les anions 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 38 :  Evolutions spatio
au niveau des eaux de sources de la municipalité de Séraïdi.
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volutions spatio- temporelle du HCO3
- (a) , du SO4
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au niveau des eaux de sources de la municipalité de Séraïdi. 
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qui serait favorisée par l’étiage des sources et les faibles valeurs ont été observées durant la 

période de pluies sont en relation avec les crues. Bien que les chlorures ne posent pas de 

danger pour la santé humaine mais à des niveaux supérieurs à 250 mg/l, le gout de l’eau 

deviendra salé. L’évolution temporelle est marquée par un abaissement des teneurs en 

chlorures en saison humide (hiver) par rapport à la saison sèche (été). Cependant, des niveaux 

élevés de chlorure peuvent même rendre l’eau impropre pour l’irrigation. 

Les Bicarbonates 

 Les teneurs en Bicarbonates dans les eaux de source sont comprises entre  6,59 mg/l 

enregistrées en automne (source SW2) et 183, 20 mg/l noté en été (source SW4) (figure 38 b), 

ces valeurs satisfont les valeurs guides. Ces eaux sont considérées non bicarbonatées (HCO3< 

600 mg/l) (CCE 2009) . La dissolution des minéraux carbonates et l’action du CO2 des eaux 

météoriques et du sol sont, d’une manière générale, à l’origine des Bicarbonates (Parizot 

2008) .A la commune de Séraïdi, les fortes teneurs en bicarbonates sont peut être due au 

contact avec la roche et par l’altération des calcaires métamorphique, des feldspaths, des 

micaschistes et des gneiss sous l’effet du gaz carbonique. 

Les nitrates 

 La contamination par les nitrates dans l'eau souterraine est l'un des problèmes majeurs 

dans les études sur la qualité de l'eau (Alam et al. 2012). Les concentrations de nitrates 

enregistrées répondent à la valeur guide sauf au printemps au niveau de la source SW1 où elle 

atteint sa valeur maximale. Les valeurs oscillent entre 1 mg/l enregistrées en hiver (source 

SW10) et 58,34  mg/l avec une moyenne de 17,32 mg/l (figure 38 c). La présence du nitrate 

dans les sources peut être due à l’utilisation des fertilisants dans les activités agricoles et les 

rejets d’eaux usées ce qui augmente le phénomène de  dénitrification. les nitrates ne produisent 

pas de couleur ou d'odeur dans l'eau et peuvent causer le cancer chez les humains lorsqu'ils 

sont consommés sur une longue période de temps (Alam et al. 2012). La forte concentration 

de nitrate dans l'eau potable est toxique et provoque bébé bleu maladie / méthémoglobinémie 

chez les enfants et les carcinomes gastriques (Comly 1945; Gilly et al. 1984).  

Les sulfates 

 Les sulfates sont présents dans certains minéraux tels que le gypse et la baryte, Les 

ions du sulfate provoquent pas d'effets nocifs particuliers sur les sols ou les plantes; Toutefois, 

ils contribuent à augmenter la salinité de la solution du sol (Nag 2014). La teneur en sulfate 
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change de manière significative avec le temps lors de l'infiltration des précipitations dans le 

sol. La concentration de sulfate est susceptible de réagir avec les organes humains si la valeur 

dépasse la limite maximale autorisée de 400 mg/l et de provoquer un effet laxatif sur 

l’organisme humain avec l'excès de magnésium dans les eaux souterraines (Alam et al. 2012). 

Cependant, la concentration de sulfate minimale enregistrée est de 10,77mg/l en hiver (source 

SW4) et la valeur maximale est de 214,30 mg/l en été (source SW1) avec une valeur moyenne 

de 107,14 mg / l (figure 38 d). Ces valeurs sont dans la limite autorisée par l'OMS pour tous 

les points d’échantillonnage. La nature géologique des réservoirs gypse ou pyrite semble être 

à l’origine de ces variations saisonnières des teneurs en sulfates des eaux.  

3.2.6. Les nutriments 

  

 

 

Figure 39 : Evolutions spatio- temporelle du NO2
- (a), du PO4

3- (b),  et du NH4
+ (c) au niveau 

des eaux de sources de la municipalité de Séraïdi. 
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Les nitrites 

 Les teneurs en nitrites dans les eaux des sources varient dans une plage de 0 mg /l 

(valeur minimale observée pendant l’été au niveau de la source SW2)  à  0 ,21 mg/l (valeur 

maximale observée pendant l’automne au niveau de la source SW5) avec une moyenne de 

0,03 mg/l (figure 39 a). Les valeurs obtenues  sont dans les  limites indiquées par l'OMS dans 

tous les points prélevés. Les nitrites proviennent d'une transformation de l'ammonium par les 

bactéries. Leur présence est signe d'une pollution d'origine bactériologique et organique. 

Le phosphore 

 La signification du phosphore est principalement en ce qui concerne le phénomène de 

l'eutrophisation qui favorise la croissance des algues et d'autres plantes conduisant à 

efflorescences (EPA 2001). Il est largement utilisé comme engrais agricole et comme un 

constituant majeur des détergents, en particulier ceux à usage domestique. La valeur du 

phosphate dans les échantillons d'eau de source variait de 0,007 mg/l enregistré en été (source 

SW1) à 0,028 mg/l noté en automne (source SW8) (figure 39 b). Les valeurs obtenues sont 

admissibles aux normes de potabilité. Les rejets urbains sont la source de présence de 

phosphore dans les sources.  

L’ammonium 

  L’ion ammonium est la principale forme de l’azote dans la nature (Derwich et al. 

2013; Chahboune et al. 2014). Il provient des conditions d’anaérobioses des écosystèmes 

(Chapman 1996). L’ammonium provient des activités humaines, rejets agricoles (notamment 

le lisier) ou bien des rejets et déchets industriels. L’ammonium varie entre un minimum de 0 

mg/l observé en automne (source SW8) et 0,17 mg/l observé au printemps (source SW7) 

(figure 39 c). les concentrations en ammonium satisfont les normes de l’OMS.  

3.2.7. Les métaux lourds 

 L'eau souterraine est polluée avec des métaux lourds à partir de divers sources, telles 

que l'altération chimique des roches et des sols, morts et la végétation en décomposition et de 

matière animale, les retombées humides et sèches de la matière particulaire atmosphérique et 

les activités anthropiques, y compris le rejet de divers effluents domestiques et industriels. 

Bien que les métaux lourds comme le cuivre, l’aluminium, le fer... etc. sont extrêmement 
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essentiel pour l'homme, mais de grandes quantités d'entre eux peuvent provoquer des troubles 

physiologiques (Alam et al. 2012).  

 Les mesures des concentrations des métaux lourds de tous les échantillons d'eaux de 

sources dans la zone d'étude sont représentées dans la figure suivante : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 40 : Evolutions spatio- temporelle du Fe2+ (a) et du Cu+ (b), au niveau des eaux de 
sources de la municipalité de Séraïdi. 

Le fer 

 Le fer est un élément essentiel pour l'homme (Moore 1973) . Bien que le Fer a peu 

d'inquiétude en tant que danger pour la santé, il est toujours considéré comme une nuisance 

dans les quantités excessives (Dart 1974). Il provoque de la coloration des vêtements et des 

ustensiles. N’est pas également adapté pour la transformation des aliments, des boissons, la 

teinture, le blanchiment, etc. le minimum enregistré est de 0 mg/l en automne (source SW1) et 

le maximum est de 0,53 mg/l (source SW3) (figure 40 a). Les limites de concentration de fer 

dans la gamme de eau potable entre 0,3mg/l (maximum acceptable) et 1,0 mg /l (maximum 

autorisé) (Sharma et al. 1977). La concentration du fer dans toutes les eaux de sources de 

Séraïdi répond à la limite permise de l'eau potable sauf au niveau de SW 3 au printemps et en 

été, et SW7 en hiver et au printemps. La présence du fer pourrait être due au contact de la 

roche .Une concentration élevée de fer influe sur le goût, a des effets néfastes sur les usages 

domestiques et favorise la croissance des bactéries de fer. Des mesures doivent être prises 

avant la consommation par l'installation d'usines d’élimination du fer (Nag 2014). 
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Le cuivre 

 Le cuivre est essentiel à la vie et la santé humaine, mais, comme tous les métaux 

lourds, il est aussi bien potentiellement toxique. L'inhalation continue de Cu contenant de 

pulvérisation est liée à une augmentation du cancer du poumon chez les travailleurs exposés. 

L'OMS a recommandé 2.000 µg / l comme valeur guide provisoire de besoins en eau potable 

(OMS, 1993). Les teneurs en cuivre enregistrées dans les eaux de sources varient entre        

0,11 mg/l (minimum observé en automne au niveau de la source SW7)  et 0,62 mg/l  

(maximum noté au printemps au niveau de la source SW8) avec une moyenne de 0,27 mg/l 

(figure 40 b).  La concentration de Cu dans tous les échantillons d’eau de source de Séraïdi 

répond à la limite permise de l'eau potable. Au-delà de la limite autorisée, l'eau donne le goût 

astringent et la cause la décoloration et la corrosion des tuyaux, des raccords et des ustensiles 

(Alam et al. 2012). 

3.2.8. Les coliformes fécaux 

 

Figure 41: Evolutions spatio- temporelle du Coliformes fécaux au niveau des eaux de sources 

de la municipalité de Séraïdi. 
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de bactéries coliformes fécales dans des niveaux très élevés peut indiquer les risques 

potentiels pour la santé et à la consommation humaine. Les bactéries de coliformes fécaux 

sont les indicateurs les plus couramment utilisés de pollution fécale dans l'eau et la nourriture. 

Elles habitent les étendues gastro-intestinales des organismes à sang chaud et quelques 

animaux à sang-froid et ne fournissent donc aucunes informations sur la source spécifique de 

contamination fécale. Cette information est importante parce que (i) les matières fécales 

provenant de sources telles que les humains et de bovins peut être considéré comme un 

«risque élevé» en raison de la présence possible d'agents pathogènes humains et (ii) 

l'identification de la source fécale est nécessaire si les plans de gestion pour la prévention des 

une nouvelle contamination sont à développer  (Crabill  et al. 1999)  

3.3. Détermination des principaux faciès chimiques 

 Pour bien identifier les faciès hydrochimiques et pour donner une indication sur les 

aspects qualitatifs des eaux de sources, la représentation graphique des résultats des analyses 

se révèle un outil incontournable. Pour atteindre cet objectif, les données hydrochimiques ont 

été traitées en utilisant le diagramme Piper (Piper 1944).   

 L’interprétation des résultats d’analyses hydro chimiques, correspondant aux périodes 

d’observations, a permis d’avoir une idée sur les faciès chimiques des eaux de sources de 

notre zone d’étude.  

 La fiabilité des analyses chimiques est contrôlée à l’aide de la balance ionique (BI) 

dont la formule (Schoeller 1962) est la suivante : 

 

�� = ∑(cations) − ∑(������)
∑(�������) + ∑(������) × 100 

 

 Les analyses pour lesquelles la BI est supérieure à 6% ont été éliminées. Les résultats 

obtenus des différentes campagnes sont récapitulés dans le tableau suivant (tableau 29). 
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Tableau 29 : Faciès chimiques des eaux des sources des quatre campagnes 2015 

Campagnes Facies chimiques 
Nbre de 
sources 

Pourcentage 

Hiver 
chlorure et sulfaté calcique et 

magnésienne 5 50% 
chlorurée sodique et potassique 5 50% 

Printemps 
chlorure et sulfaté calcique et 

magnésienne 10 100% 

Eté 
chlorure et sulfaté calcique et 

magnésienne 10 100% 

Automne 
chlorure et sulfaté calcique et 

magnésienne 10 100% 
 

 La représentation des données physico-chimiques des eaux de source de la 

municipalité de Séraïdi des quatre campagnes de l’année 2015 sur le diagramme de Piper ont 

montré l’existence de deux familles de facies chimiques. Ils sont représentés dans les figures 

ci-dessous : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 42 : Faciès des eaux de sources  selon le diagramme de Piper (Campagne d’hiver 
2015)  Séraïdi. 
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Figure 43 : Faciès des eaux de sources  selon le diagramme de Piper (Campagne  printemps – 
2015)  Séraïdi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

Figure 44 : Faciès des eaux de sources  selon le diagramme de Piper (Campagne d’été – 
2015)  Séraïdi. 
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Figure 45 : Faciès des eaux de sources  selon le diagramme de Piper (Campagne d’Automne 
– 2015)  Seraidi. 

 Ce diagramme montre que la moitié des échantillons prélevés pendant l’hiver (figure 

42) ont un faciès chlorure et sulfaté calcique et magnésien (SW1, SW2, SW3, SW5, SW7), et 

l’autre moitié ont un faciès chloruré sodique et potassique. La bonne corrélation entre les ions 

Na+ et Cl- confirme la même origine de ces deux éléments, qui serait la dissolution des 

formations géologique (sédimentaire ou bien métamorphique) (Rouabhia 2012) 

 Pour le printemps, l’été et l’automne (figure 43, 44, 45),  le diagramme montre 

clairement que toutes les eaux ont une prédominance de faciès chlorurée  et sulfaté  calcique 

et magnésienne. Les deux éléments (calcium et magnésium) interviennent dans plusieurs 

processus géochimiques tels que la dissolution et les précipitations secondaires des 

carbonates, l’échange cationique avec les minéraux argileux et la dissolution des minéraux 

gypseux (Zahi 2014). 

 



 Chapitre 06 : Hydrochimie 

 

89 
Etude de gestion de distribution des eaux de sources  de la région de Séraïdi Nord Est algérien, 

 évolution physico-chimique des eaux                                                                                                                N.BENOUARA 

 

 

3.4. Etude du comportement hydro-chimique par l’analyse en 

composantes principales (ACP) pour les sources de la région de Séraïdi. 

 Dans cette étude, les analyses en composantes principales ont été effectuées sur les 4 

campagnes d’échantillonnage ((Janvier, Mars, Juin, Septembre 2015) et qui  représentent 

l’analyse globale des éléments chimiques des eaux de sources.  Le but de cette analyse 

statistique (ACP) est de faire ressortir les différents points d'eau qui possèdent des 

concentrations élevées en éléments chimiques par rapport à l'ensemble de la région. Cela nous 

permet de donner une idée préalable sur les éléments et les sites de pollution. 

 Ainsi, l’application de cette méthode a été réalisée sur 12 variables, qui représentent 

les concentrations en éléments chimiques (calcium, magnésium, sodium, potassium, chlorure, 

bicarbonate, sulfate, nitrate et Total soluble solides)  et les paramètres physique (la 

Température de l’eau, le pH et la conductivité). 

3.4.1. ACP  pour la campagne d’hiver (janvier 2015) : 

 

Projection of the variables on the factor-plane (  1 x   2)
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Figure 46 : Représentation du cercle d’ACP des variables et des individus Axes (F1 F2) 
campagne d’Hiver 2015   
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 La projection de l’ensemble des paramètres sur le plan formé par les deux premières 

composantes principales (axe 1 et axe 2) est illustrée par la figure 46.  Avec une variance de 

59,91%. 

 L’axe 1 avec 40,75% de la variance total,  est bien corrélé à TDS, CE, T, Ca2+, 

Mg2+  avec un coefficient de corrélation très significative variant de 0,67 à 0,97. Ces éléments 

s’opposent au pH porté positivement par l’axe 1. Cet axe exprime  l’influence du pH sur les 

variations de ces paramètres, notamment sur la minéralisation et la pollution. En effet au 

cours de la saison pluvieuse, les eaux météoriques acides contribuent à une dilution des 

éléments chimiques ce qui engendre une diminution des concentrations de ces éléments. 

 L’axe 2 avec 19,16% de la variance total, oppose les NO3
- et Cl- au SO4

2- . Ce qui 

indique l’origine diverse de ces paramètres. Les NO3
- et Cl- peuvent provenir d’une pollution 

suite à un déversement des eaux usées, et l’utilisation des fertilisants comme les engrais et la 

décomposition de la matière organique. Par contre les sulfates sont issues d’une oxydation des 

éléments sulfurés tels que la pyrite donc ils ont une origine géologique. 

 Quant aux autres éléments : Na+, K+, HCO3
- leur répartition est aléatoire, leur 

coefficient de corrélation est faible, donc ils ne donnent aucune information supplémentaire. 

 La projection sur le plan (1-2) indique l’existence de 04 groupes, Le premier est 

caractérisé par des solutions minéralisées, représenté par les sources : SW2, SW3, SW5, 

SW8.Le second formé par les sources SW1 et SW7, il représente une pollution par la matière 

organique avec un  apport important des  nitrates et des chlorures. Le troisième est caractérisé 

par une  solution basique représenté par la source SW4. Le dernier groupe est caractérisé par 

une pollution d’origine géologique représenté par la source SW10. 
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3.4.2. ACP pour la campagne du printemps (Mars 2015)  

Projection of the variables on the factor-plane (  1 x   2)
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Figure 47 : Représentation du cercle d’ACP des variables et des individus Axes (F1 F2) 

campagne de Printemps 2015. 

 La projection de l’ensemble des variables et individus a été effectué sur les 2 axes, est 

illustrée par la figure 47. Avec une variance totale de 72,49%.      

 L’axe 1 exprime 54,97% de la variance totale, il est bien corrélé pH, TDS, Mg2+, Na+, 

HCO3
-, SO4

2-. Avec un coefficient de corrélation très significatif qui varie entre 0,68 et 0,92. 

Ces éléments s’opposent aux CE et NO3- porté positivement par l’axe 1. Cette opposition 

peut être exprimée par l’influence d’infiltration issue des précipitations et du drainage des 

sols, décomposition de la matière organique. 

 L’axe 2 avec 17,52% de la variance total, est  représente la T et les Ca2+. Son 

interprétation s’avère délicate. Néanmoins il peut indiquer le l’influence  de la température sur 

la dissolution des roches. 

Quant au (Cl- / Ca2+) Sa répartition est aléatoire, son coefficient de corrélation est faible, donc 

il ne donne aucune information supplémentaire. 

 La projection sur le plan (1-2) indique l’existence des 03 groupes. Le premier est 

caractérisé par une minéralisation, il est  représenté par les sources : SW4, SW5, SW6, SW8, 

SW9, SW10. Le second formé par la source SW1, il représente une pollution organique 
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proviennent des rejets urbains. Le dernier groupe est caractérisé par un apport élevé du 

calcium provient de la dissolution des filons de la calcite intercalé dans les gneiss  et une 

augmentation  de la température, il est représenté par la source SW3. 

3.4.3. ACP  pour la campagne d’été (juin 2015) 
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Figure 48 : Représentation du cercle d’ACP des variables et des individus Axes (F1 F2) 
campagne d’Eté 2015. 

 La projection de l’ensemble des variables et individus a été effectué sur les 2 axes, est 

illustrée par la figure 48.  Avec une variance totale de 67,82%.      

 L’axe 1 exprime 49,64% de la variance totale, il est bien corrélé aux paramètres de 

Température, TDS, K+, Cl- Avec un coefficient de corrélation très significatif qui varie entre 

0,67 et 0,87. Ces éléments s’opposent aux pH, SO4
2-, Ca2+ et les NO3

- porté positivement par 

l’axe 1. Cette opposition peut être explique par l’influence des changements climatiques sur le 

chimisme des eaux. En effet lors de la période estivale ; la température augmente, le débit et 

la vitesse d’écoulement diminue ce qui engendre d’une part la dissolution de la matrice et 

d’autre part la décomposition de la matière organique en relation avec la variation du pH. 

 L’axe 2 (18,18 % de la variance), représente les Mg2+, CE et HCO3. Il exprime la 

minéralisation.   
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 La projection sur le plan (1- 2) indique l’existence des 3 ensembles : Le premier est 

caractérisé par des solutions fortement minéralisé due au changement climatique représenté 

par les sources : SW5, SW6, SW7, SW8, SW9, SW10. Le second formé par la source SW1, il 

représente une pollution de type organique ou géologique suite à la dissolution de la roche. Le 

dernier groupe est caractérisé par un apport élevé du magnésium qui provient de la dissolution 

de la matrice rocheuse, représenté par la source SW2, SW3, SW4.  

3.4.4. ACP  pour la campagne d’automne (septembre 2015) 

Projection of the variables on the factor-plane (  1 x   3)
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Figure 49 : Représentation du cercle d’ACP des variables et des individus Axes (F1 F2) 

campagne d’Automne 2015 

 La projection de l’ensemble des variables et individus a été effectué sur les 2 axes, est 

illustrée par la figure 49.  Avec une variance totale de 53,82%.      

 L’axe 1 (36,79 % de la variance), il est bien corrélé  TDS, Ca2+, HCO3
- et les NO3

- 

Avec un coefficient de corrélation très significatif variant entre 0,60 et 0,90. Ces éléments 

s’opposent aux  Na+ et Cl-, porté négativement par l’axe 1. Cette opposition peut être 

exprimée par la minéralisation due à la dissolution de la roche et une pollution par les nitrates 

suite a un lessivage des sols par les premières pluies automnales 

 L’axe 2 (17,03 % de la variance), représente la Température, pH et CE. Avec un 

coefficient de corrélation très significatif qui varie entre 0,61 et 0,84. ces éléments s’opposent 
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au  K+ porté négativement par l’axe 2 . Expliquant ainsi l’influence de la température et le pH 

sur la minéralisation des eaux. 

 Quant aux autres éléments  Mg2+ et SO4
2-   leur répartition est aléatoire, leur coefficient 

de corrélation est faible, donc ils ne donnent aucune information supplémentaire.  

 La projection sur le plan (1-2) indique l’existence de 3 groupes : Le premier groupe est 

formé par la source SW1, la teneur en NO3
- est élevé qui est due à la décomposition de la 

matière organique il représente une pollution organique. Le second montre la salinité des eaux 

est caractérisé par des solutions minéralisées avec un apport en Na+ et Cl-, il représenté par la 

source : SW2. Le troisième  groupe rassemble les sources d’eau minéralisées.  

 D’une manière générale l’interprétation de l’analyse en composantes principales a mis 

en évidence le scenario de la pollution des eaux de source de la commune de Séraïdi par deux 

types de pollution : une pollution organique issue de la décomposition de la matière 

organique,  pollution de type géologique suite à la dissolution de la matrice  rocheuse  

3.5. L’indice de qualité des eaux 

3.5.1. Description de l’IQE de la National Sanitation Foundation - 

NSF – des Etats-Unis. 

 Brown et al. (1970) (Brown et al. 1970) ont développé un indice de qualité de l'eau en 

accordant une grande rigueur dans la sélection des paramètres, l'élaboration d'un échelle 

commune, et en attribuant poids pour lesquels des exercices complexes du Delphic ont été 

réalisées (Bharti & Katyal 2011). Cet effort a été soutenu par la National Sanitation 

Foundation (NSF), qui est pour cela que également appelé comme NSF-IQE (Bharti & Katyal 

2011). Dans cette enquête, nous avons utilisé la NSF-IQE pour le pays d’Algérie (nord du 

continent africain).  

 La méthode proposée destinés à comparer la qualité des divers eau de sources, il est 

basée sur neuf paramètres de qualité d'eau tels que la température, le pH, la turbidité, les 

coliformes fécaux, l'oxygène dissous, demande biochimique en oxygène, les phosphates 

totaux, les nitrates et les solides totaux (Tyagi et al. 2013). Mais dans la présente enquête, les 

paramètres tels que le total des solides et la demande biochimique en oxygène (DBO) ne sont 

pas pris en considération car il n'y a pas de sources pour ces polluants dans la région choisis 

de notre d'étude. 
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 Le tableau 30 qui représente les

calcul de l'indice de la qualité de l'eau ainsi ces unités et ces  poids. 

Tableau 30 : les paramètres physique

Classification

Physique 

Chimique 

Biologique 

 

 Les données de qualité de l'eau sont enregistrées et transférées à un graphique de la 

courbe de pondération ( Figure 50), où une valeur numérique de Qi est obtenu 

2013).  

Figure 50 : Courbe  de l’OD % de saturation
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Le tableau 30 qui représente les paramètres physique, chimique et biologiques pour le 

calcul de l'indice de la qualité de l'eau ainsi ces unités et ces  poids.  

les paramètres physiques, chimiques et biologiques et ces  poids.

Classification Paramètre Unité poids

Température °C 0.10

Turbidité NTU 0.08

 

oxygène dissous (DO) % 0.17

phosphate totale mg/l 0.10

nitrate totale mg/l 0.10

pH 
 

0.11

 Coliformes fécaux CFU/100ml 0.16

Les données de qualité de l'eau sont enregistrées et transférées à un graphique de la 

courbe de pondération ( Figure 50), où une valeur numérique de Qi est obtenu 

ourbe  de l’OD % de saturation. 
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paramètres physique, chimique et biologiques pour le 

et biologiques et ces  poids. 

poids 

0.10 

0.08 

0.17 

0.10 

0.10 

0.11 

0.16 

Les données de qualité de l'eau sont enregistrées et transférées à un graphique de la 

courbe de pondération ( Figure 50), où une valeur numérique de Qi est obtenu (Tyagi et al. 
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L'expression mathématique pour NSF IQE est donnée par l'expression suivante: 

��� = � ��
�

� !
"�                                                                                 

Où,  

Qi = sous-indice pour le paramètre de qualité de l'eau; 

Wi = poids associé au ith paramètre de qualité de l'eau; 

 n = nombre de paramètres de qualité de l'eau 

 Pour cette méthode NSF IQE, l’évaluation des données de la qualité de l'eau ont été 

définis comme il est indiqué dans le tableau 31: 

Tableau 31 : La classification de la qualité de l'eau fondée sur les valeurs du IQE (Rajendran 
& Mansiya 2015) 

Gamme Qualité     
de l'eau 

champ d'application 

91–100 Excellente 
Peut être utilisé pour la consommation domestique et des fins 
industrielles 

71–90 Bonne Bon peut-être utilisée pour boire, etc. 

51–70 Moyenne peut être utilisé que pour l'irrigation et le contact du corps partiel 

26–50 Mauvaise Ne peut pas être utilisé à n'importe quel but sans traitement 

0–25 
très 

mauvaise 
Ne peut pas être utilisé à n'importe quel but sans traitement 

3.5.2. Résultats et discussion 

 La National Sanitation Foundation (NSF) a donné une gamme de valeurs pour l'indice 

de qualité de l'eau (IQE) pour exprimer la qualité des échantillons des eaux (Rajendran & 

Mansiya 2015). La contamination des eaux souterraines est l'un des problèmes majeurs dans 

les études sur la qualité de l'eau  (Schilling & Wolter 2007; Raju et al. 2009). 

 la NSF-IQE est calculé par sept variables de qualité de l'eau utilisée pour la 

compréhension de la qualité de l'eau souterraine à déterminé son aptitude à boire, domestique, 

agricole et à des fins industrielles. A partir des données de qualité de l'eau mesurée dans les 

Quatre campagnes de prélèvements (Janvier, Mars, Juin et Septembre 2015). 
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3.5.2.1. Première campagne d’hiver (Janvier 2015)   

La qualité de l'eau évaluée sur dix échantillons d'eau est indiquée au tableau 32. 

Tableau 32 : Les valeurs globales de l’IQE de tous les échantillons de la campagne d’hiver. 

Paramètre 
Facteur 
du poids 

(Q) 
SW1 SW2 SW 3 SW4 SW5 SW6 SW 7 SW8 SW9 SW10 

saturation OD% 0,17 99 98 98 99 99 98 99 99 98 98 
Coliformes 
Fécaux 

0,16 99 99 86 82 63 73 99 86 91 54 

pH 0,11 52 92 68 39 93 90 65 69 92 66 
Température 
(T°C) 

0,10 24 25 30 32 32 35 25 31 33 39 

Total phosphate 0,10 94 94 94 94 94 94 93 94 95 94 

Total nitrate 0,10 19 33 37 43 42 43 29 48 38 96 

Turbidité 0,08 98 98 98 98 98 98 98 98 97 98 
Valeur totale de 
l’IQE 

  73 80 75 72 75 77 76 77 80 77 

 La valeur de l’OD (% de saturation) de tous les échantillons d'eau est comprise  entre 

95,30 et 106,45%. Les coliformes fécaux des eaux  de sources varie entre 1 et 43 colonies / 

100 ml. La valeur la plus haute est observée à SW5 et SW10. Les valeurs de pH dans des 

échantillons varient entre 5,89 et 9,31 avec une valeur moyenne de 7,28. Les valeurs de pH 

pour les échantillons sont bien dans les limites prescrites par l'OMS sauf au niveau 

SW1,  SW3, SW4, SW7, SW10. Les valeurs de phosphate de tous les échantillons sont 

inférieures à 0,02 mg / l les valeurs de phosphate pour tous les échantillons sont bien dans les 

limites fixées par la norme OMS. Les valeurs de température des échantillons d'eau 

souterraine de la zone d'étude sont variables entre 11,40 et 18,60 ° C. Les valeurs de turbidité 

dans les échantillons d'eau sont variables entre 0,17 et 0,65 NTU. Les valeurs de turbidité des 

échantillons d'eau souterraine sont bien dans les limites prescrites par l'OMS(WHO 2013) 
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Figure 51 : Niveau de la qualité de l’eau dans les échantillons d'eau 

 Selon la grille NSF, IQE varie entre 72 et 80. 

individuels est représenté dans la figure 51. Tous les eaux de sources sont classés comme de 

bonne qualité et peuvent être utilisé

et industriels.  

3.5.2.2. Deuxième ca

La qualité de l'eau évaluée sur dix échantillons d'eau est indiquée au tableau 33.

Tableau 33 : Les valeurs globales de l’
printemps. 

Paramètre 
Facteur 
du poids 

(Q) 
SW1

saturation 
OD% 

0,17 99 

Coliformes 
Fécaux 

0,16 73 

pH 0,11 40 
Température 
(T°C) 

0,10 26 

Total phosphate 0,10 95 

Total nitrate 0,10 7 

Turbidité 0,08 98 
Valeur totale de 
l’IQE  

65 
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Selon la grille NSF, IQE varie entre 72 et 80. Le Calcul de l'IQE pour des échantillons 

individuels est représenté dans la figure 51. Tous les eaux de sources sont classés comme de 

t être utilisées pour la consommation humaine, les usages domestiques 

Deuxième campagne du printemps (Mars 2015) 

La qualité de l'eau évaluée sur dix échantillons d'eau est indiquée au tableau 33.
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 La valeur de l’OD (% de saturation) de tous les échantillons d'eau est 

79,83 et 103,09%. Les coliformes fécaux des eaux de sources varie entre 1 et 240 colonies / 

100 ml. Les eaux de sources qui dépassent les normes de l’OMS sont observées au niveau du  

SW5, SW6 et SW9. Les valeurs de pH dans des échantillons 

une valeur moyenne de 6,59. Les valeurs de pH pour les échantillons sont bien dans les 

limites prescrites par l'OMS sauf au niveau SW1,

phosphate de tous les échantillons sont inférieures 

tous les échantillons sont bien dans les limites fixées par la norme OMS. Les valeurs de NO3

pour les échantillons sont bien dans les limites prescrites par l'OMS sauf au SW1. Les valeurs 

de turbidité dans les échantillons d'eau varient entre 0,30 et 0,83 NTU.

turbidité des échantillons d'eau souterraine sont bien dans les limites prescrites par l'OMS 

(WHO 2013) .Les valeurs de température des échantillons d'eau souterraine de la zone d'étude 

sont variables entre 15,32 et 19,43 ° C. 

 Figure 52 : Niveau de la qualité de l’eau dans les échantillons d'eau de source.

 Selon la grille NSF, IQE varie 

individuels est représenté dans la figure 52.Tous les eaux sources sont classé

bonne qualité et peuvent être utilisé

et industriels à l'exception de l’eau souterraines SW1, SW3, SW6 et SW9 qui sont classées 

comme qualité moyenne et peut être utilisé que pour l'irrigation et le contact partiel avec le 

corps.  
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La valeur de l’OD (% de saturation) de tous les échantillons d'eau est 

Les coliformes fécaux des eaux de sources varie entre 1 et 240 colonies / 

100 ml. Les eaux de sources qui dépassent les normes de l’OMS sont observées au niveau du  

SW5, SW6 et SW9. Les valeurs de pH dans des échantillons varient entre 5,21 et 8,11 avec 

une valeur moyenne de 6,59. Les valeurs de pH pour les échantillons sont bien dans les 

limites prescrites par l'OMS sauf au niveau SW1,  SW2, SW3, SW7, SW9.

phosphate de tous les échantillons sont inférieures à 0,2 mg / l les valeurs de phosphate pour 

tous les échantillons sont bien dans les limites fixées par la norme OMS. Les valeurs de NO3

pour les échantillons sont bien dans les limites prescrites par l'OMS sauf au SW1. Les valeurs 

hantillons d'eau varient entre 0,30 et 0,83 NTU.

turbidité des échantillons d'eau souterraine sont bien dans les limites prescrites par l'OMS 

.Les valeurs de température des échantillons d'eau souterraine de la zone d'étude 
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3.5.2.3. Troisième campagne d’été  (Juin 2015) 

La qualité de l'eau évaluée sur dix échantillons d'eau est indiquée au tableau 34. 

Tableau 34 : Les valeurs globales de l’IQE de tous les échantillons de la campagne d’été. 

Paramètre 
Facteur 
du poids 

(Q) 
SW1 SW2 SW 3 SW4 SW5 SW6 SW 7 SW8 SW9 SW10 

saturation 
OD% 

0,17 88 61 84 99 83 92 69 99 87 88 

Coliformes 
Fécaux 

0,16 76 86 67 91 67 76 36 73 91 74 

pH 0,11 92 92 92 90 92 83 93 48 63 85 

Température 
(T°C) 

0,10 27 28 25 23 14 18 17 16 19 21 

Total phosphate 0,10 97 92 93 92 93 93 92 92 92 93 

Total nitrate 0,10 92 95 96 96 96 96 96 96 96 96 

Turbidité 0,08 96 97 97 97 97 97 98 97 97 97 

Valeur totale de 
l’IQE 

  81 77 78 86 77 80 68 76 79 79 

 

 La valeur de l’OD (% de saturation) de tous les échantillons d'eau est comprise  entre 

62,4 et 100%. Les coliformes fécaux des eaux de sources varie entre 2 et 240 colonies / 100 

ml. La valeur la plus haute est observée à SW 7 "parc au jeu" (zone de loisirs). Les valeurs de 

pH dans des échantillons varient entre 7,25 et 9,01 avec une valeur moyenne de 8,13. Les 

valeurs de pH pour les échantillons sont bien dans les limites prescrites par l'OMS. Les 

valeurs de pH dans des échantillons varient entre 7,25 et 9,01 avec une valeur moyenne de 

8,13. Les valeurs de pH pour les échantillons sont bien dans les limites prescrites par l'OMS. 

 Les valeurs de phosphate de tous les échantillons sont inférieures à 0,02 mg / l les 

valeurs de phosphate pour tous les échantillons sont bien dans les limites fixées par la norme 

OMS. The turbidity values in water samples are varying between 0.43 and 0.73 units. Les 

valeurs de température des échantillons d'eau souterraine de la zone d'étude sont variables 

entre 16,60 et 24,80 ° C. Les valeurs de turbidité dans les échantillons d'eau sont variables 

entre 0,43 et 0,73 unités. Les valeurs de turbidité des échantillons d'eau souterraine sont bien 

dans les limites prescrites par l'OMS(WHO 2013) 
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Figure 53: Niveau de la qualité de l’eau dans les échantillons d'eau de source.

 Selon la grille NSF, IQE varie entre 68 et 86. Le Calcul de l'IQE pour des échantillons 

individuels est représenté dans la figure 53. Toutes les eaux de sources sont classés comme de 

bonne qualité et peuvent être utilisé

et industriels, à l'exception de l’eau souterraines SW7"parc au jeu" qui est classé comme 

qualité moyenne et peut être utilisé que pour l'irrigation et le contact partiel avec le corps. 
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Niveau de la qualité de l’eau dans les échantillons d'eau de source.

Selon la grille NSF, IQE varie entre 68 et 86. Le Calcul de l'IQE pour des échantillons 

individuels est représenté dans la figure 53. Toutes les eaux de sources sont classés comme de 

t être utilisées pour la consommation humaine, les usages domestiques        

et industriels, à l'exception de l’eau souterraines SW7"parc au jeu" qui est classé comme 

qualité moyenne et peut être utilisé que pour l'irrigation et le contact partiel avec le corps. 
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3.5.2.4. Quatrième campagne d’Automne (Septembre 2015) 

La qualité de l'eau évaluée sur dix échantillons d'eau est indiquée au tableau 35. 

Tableau 35 : Les valeurs globales de l’IQE de tous les échantillons de la campagne 
d’Automne. 

Paramètre 
Facteur 
du poids 

(Q) 
SW1 SW2 SW 3 SW4 SW5 SW6 SW 7 SW8 SW9 SW10 

saturation 
OD% 

0,17 99 98 99 99 99 99 98 98 90 99 

Coliformes 
Fécaux 

0,16 73 73 86 76 36 45 82 99 72 99 

pH 0,11 84 88 88 88 88 88 88 88 88 55 
Température 
(T°C) 

0,10 34 31 31 40 31 34 33 33 36 34 

Total phosphate 0,10 94 92 94 95 94 94 94 83 94 94 

Total nitrate 0,10 10 40 40 42 40 48 49 42 33 45 

Turbidité 0,08 98 98 98 98 98 98 98 98 98 98 
Valeur totale de 
l’IQE 

  71 76 79 79 69 73 80 81 74 78 

 La valeur de l’OD (% de saturation) de tous les échantillons d'eau est comprise  entre 

84,14 et 102,42%. Les coliformes fécaux des eaux de sources varie entre 1 et 240 colonies / 

100 ml. La valeur la plus haute est observée à SW5 et SW6  .Les valeurs de pH dans des 

échantillons varient entre 6,15 et 8,25 avec une valeur moyenne de 7,34. Les valeurs de pH 

pour les échantillons sont bien dans les limites prescrites par l'OMS sauf à SW10. Les valeurs 

de NO3- dans des échantillons varient entre 11,32 et 51,60 avec une valeur moyenne de 

20,10. Les valeurs de NO3- pour les échantillons sont bien dans les limites prescrites par 

l'OMS sauf au SW1. Les valeurs de phosphate de tous les échantillons sont inférieures à 0,2 

mg / l les valeurs de phosphate pour tous les échantillons sont bien dans les limites fixées par 

la norme OMS. Les valeurs de température des échantillons d'eau souterraine de la zone 

d'étude sont variables entre 11,40 et 15,60 ° C. Les valeurs de turbidité dans les échantillons 

d'eau sont variables entre 0,28 et 0,47 NTU. Les valeurs de turbidité des échantillons d'eau 

souterraine sont bien dans les limites prescrites par l'OMS(WHO 2013) 
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 Figure 54: Niveau de la qualité de l’eau dans les échantillons d'eau de source.

 Selon la grille NSF, IQE

individuels est représenté dans la figure 54. Toutes les eaux de sources sont classés comme de 

bonne qualité et peuvent être utilisé

et industriels, à l'exception de l’eau souterraines SW5 qui est classé comme qualité moyenne 

et peut être utilisé que pour l'irrigation et le contact partiel avec le corps. 
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: Niveau de la qualité de l’eau dans les échantillons d'eau de source.

Selon la grille NSF, IQE varie entre 69 et 81. Le Calcul de l'IQE pour des échantillons 

individuels est représenté dans la figure 54. Toutes les eaux de sources sont classés comme de 

t être utilisées pour la consommation humaine, les usages domestiques 

et industriels, à l'exception de l’eau souterraines SW5 qui est classé comme qualité moyenne 

et peut être utilisé que pour l'irrigation et le contact partiel avec le corps.  
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4. Aptitude des eaux à l’irrigation 

 La composition chimique d’une eau joue un rôle important dans la détermination de sa 

qualité, donc la possibilité de son utilisation pour l’alimentation en eau potable ou d’autres 

usages (irrigation, industrie…etc.). De nombreuses études ont été menées sur les sources tels 

que les processus géochimiques dans ces systèmes (Major 1996; Kiniouar 2006). 

  La  chimie des eaux souterraines est souvent influencée par l’effet de la dissolution des 

formations géologiques, les rejets  urbains  et l’activité agricole  (kherici 1993; Djabri 1996). 

Et, en raison de l’utilisation multiple de ces eaux,  cette étude a été menée afin d’évaluer  

l’aptitude des eaux  des sources de Séraïdi  à l’irrigation.  

4.1. Risque de Salinité : 

4.1.1. Conductivité : 

 L'excès des teneurs en sels est l'un des soucis principaux de l'eau utilisée pour 

l'irrigation. Une concentration élevée en sels dans le sol affectera négativement le rendement 

des récoltes, provoquera une dégradation du sol et une pollution des eaux souterraines. 

 Les sels contenus dans les eaux d’irrigation, s’accumulent dans la zone racinaire après 

que la plante ait prélevé l’eau. Ces sels s’épaississent et limitent la disponibilité de l’eau dans 

le sol pour la culture. Pour éviter ce risque, on doit déterminer la valeur de la conductivité et 

la classer suivant les valeurs seuils suivantes : 

- Si la conductivité en µS/cm est inférieure à 700, il n’y aucune restriction pour l’irrigation; 

- Si la conductivité variée entre 700 et 3000 µS/cm, la restriction pour l’irrigation est légère à 

modérée; 

-Si la conductivité est supérieure à 3000µs/cm, la restriction pour l’irrigation est forte. 
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Tableau 36 : Convenance à l’irrigation des eaux des sources de la région selon la 
conductivité. 

Restriction pour 

l'irrigation 

Conductivité 

électrique 

(µS/cm) 

Pourcentage des échantillons (%) 

Campagne 

d'Hiver 

Campagne 

de 

Printemps 

Campagne 

d'Eté 

Campagne 

d'Automne 

Aucune < 700 100 100 80 100 

légère à modéré 700 -3000 0 0 20 0 

Forte > 3000 0 0 0 0 

 

 Dans notre région d’étude, la majorité des résultats obtenus (tableau 36) des sources 

n’exige aucune restriction pour l’irrigation sauf en été où 20 % des échantillons exigent une 

restriction légère à modérée. 

4.1.2. Tolérance aux sels: 

 Le tableau 37, montre la variation du rendement de certaines cultures en fonction de la 

salinité. On remarque que plus la salinité augmente, le rendement diminue. Pour éviter cela, il 

est recommandé l’utilisation d’eaux contrôlée et satisfaisante aux cultures pratiquées, et de 

prendre les précautions nécessaires en matière de drainage. 

Tableau 37 : Baisse de rendements de certaines cultures en relation avec la salinité de l’eau 

d’irrigation (Ayers & Westcot 1988). 

Culture Conductivité électrique (µs/cm) 

Orge 5300 6700 8700 12000 

Blé 4000 4900 6400 8700 

Chute de rendement 0 10 25 50 
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4.2.  Classifications des eaux destinées à l’irrigation 

   La qualité de l'eau pour l’irrigation des terres agricoles, peut être appréciée par les 

indices de qualité de l'eau tels que : le risque de salinité, la conductivité électrique CE, le 

SAR, le diagramme de Richards, diagramme de Wilcox, l’indice de perméabilité, l’indice de 

Kelly qui ont été calculés à partir des résultats d’analyses des dix sources répartis le long des 

quatre campagnes de l’année 2015. 

4.2.1. L’indice d'adsorption du  Sodium (SAR)  

 Le Risque de sodium est également exprimé en termes de rapport d'adsorption du 

sodium (SAR). Ce paramètre est couramment utilisé comme un indice pour évaluer l'aptitude 

de l'eau à des fins d'irrigation (Ayers & Westcot 1994; Shaki & Adeloye 2006) . Le SAR est 

calculé à partir du rapport du sodium au calcium et au magnésium. Les deux derniers ions 

sont importants car ils tendent à contrer l'effet du sodium. L'utilisation continue de l'eau ayant 

un taux élevé de SAR conduit à la dégradation de la structure physique du sol. Le sodium est 

adsorbé et se fixe aux particules du sol. Le sol devient alors dur et compact lorsqu'il est sec et 

imperméable à la pénétration de l'eau. Le degré auquel l'eau d'irrigation a tendance à entrer 

dans des réactions d'échange de cations présents dans le sol peut être indiqué par le taux 

d'adsorption de sodium. Remplacer le sodium adsorbé par le calcium et le magnésium est un 

danger car elle provoque des dommages à la structure du sol. Le SAR est un paramètre 

important pour la détermination de l'aptitude de l'eau d'irrigation, car il est responsable des 

dangers de sodium (Nagarajah et al. 1988) .  Le SAR est calculé par l'équation suivante : 

Où toutes les concentrations sont exprimées en meq /l : 

$%& = Na
((Ca + Mg)/2 

 Si la valeur SAR est <10 : l'eau est sans danger pour irriguer sans détérioration 

structurelle. D'autre part, si la valeur SAR est > 6-9 : l'eau d'irrigation peut causer des 

problèmes de perméabilité sur le rétrécissement et les types de sols argileux (Rhoades et al. 

1992; Saleh et al. 1999). Une concentration élevée en sels dans l'eau conduit à la formation 

des sols salins et de la  haute concentration de sodium conduit au développement d'un sol 

alcalin (Singh et al. 2004). 
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Figure 55 : Variations saisonnières des valeurs du SAR dans les sources de Séraïdi 

 Les valeurs du SAR des sources d’eau de Séraïdi sont présentées dans la figure 55.     . 

Ces valeurs oscillent entre 0, 33 à 3,5; et restent dans les limites recommandées. La valeur la 

plus élevée a été observée en hiver (SW4). A travers les résultats du SAR obtenus pour les 

sources de Séraïdi qui sont <10, ce qui indique qu’ils sont d’une excellente qualité pour 

l'irrigation. 

4.2.2. Diagramme de Richards 

 Ce diagramme est utilisé pour évaluer le risque de salinisation des sols. L’indice 

d'adsorption du sodium (SAR) aussi appelé « pouvoir alcalisant », qui est une mesure du 

risque de la sodisation du sol du fait de l'irrigation.  

 Le diagramme de Richards propose quatre classes du SAR en fonction quatre classes 

de salinité exprimée par la conductivité électrique.  

 Pour déterminer comment l'interaction des divers ions affectant l'aptitude de l'eau pour 

l'irrigation, le SAR a été tracée à la mesure de conductivité sur  le diagramme de Richard 

(1954). Le  diagramme de la salinité utilise des valeurs SAR et de la CE pour classer la qualité 

l'eau d'irrigation. Dans ce schéma, les eaux ont été divisées en bas (C1), moyen (C2), haute 

(C3) et très haute (C4) types sur la base du risque de salinité. L'eau qui t est dans le milieu 

classe de danger de la salinité (C2) peut être utilisé dans la plupart des cas sans pratiques 

spéciales pour le contrôle de la salinité. Les échantillons d'eau tombant dans la salinité élevée 

classe de danger (C3) peuvent avoir des effets néfastes sur les cultures et les plantes sensibles; 
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cependant, l'eau de salinité très élevée (C4) ne convient pas pour l'irrigation. Sur la base des 

eaux de danger de sodium ont été classés faible (S1), moyen (S2), haute (S3) et très élevé (S4) 

types (USSLS 1954). Dans la zone d'étude, les valeurs de conductivité électrique varie entre 

96,8 et 777 µs/cm avec une valeur minimale et maximale, respectivement.  

 

Figure 56 : Classifications des eaux  de sources de Séraïdi destinées à l’irrigation (diagramme 
de (Richards 1954) -  campagne d’Hiver 2015. 
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Figure 57: Classifications des eaux  de sources de Séraïdi destinées à l’irrigation (diagramme 
de (Richards 1954) - campagne de Printemps 2015. 

 

Figure 58 : Classifications des eaux  de sources de Séraïdi destinées à l’irrigation (diagramme 
de (Richards 1954) - campagne d’Eté 2015. 
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.  

Figure 59: Classifications des eaux  de sources de Séraïdi destinées à l’irrigation (diagramme 
de (Richards 1954) - campagne d’Automne 2015.  

 On constate sur les Figures ci- dessus (figure 56,57 ,58 ,59), dans la campagne d’hiver 

et automne la majorité des points d'eau est représentée dans la classe C2-S1 mettant en 

évidence la salinité moyenne et faible teneur en sodium. Sauf  en  hiver ou la source SW4 est 

représentée dans la classe C1-S1 montrant une faible salinité et concentration de sodium 

faible.  

  Cependant, tous  les échantillons en été des eaux des sources représentés dans le 

domaine des classes C3-S1, ce qui indique un risque de salinité élevé  et une faible teneur en 

sodium .campagne printemps, la plupart des sources sont classées dans C2 S1, sauf les 

sources SW4, SW6, SW9 qui sont dans la classe C3S1. 
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4.2.3. Diagramme de Wilcox: 

 L'eau d'irrigation contenant de grandes quantités de sodium est particulièrement 

préoccupante en raison des effets de sodium sur le sol. Le sodium en excès dans l'eau produit 

des effets indésirables, tel que : la modification des propriétés du sol , la réduction de la 

perméabilité du sol (Rao 2006) et peut aussi empêcher la croissance des plantes (Joshi et al. 

2009). Le diagramme de Wilcox est basé sur la formule dite pourcentage de sodium (Na%) 

est calculé en utilisant l’équation suivante (Wilcox 1955), où toutes les concentrations sont 

exprimées en meq / l: 

 

 .�% = 0123
4125620123  × 100 

 La classification de Wilcox est fondée sur la combinaison de la teneur en sodium dans 

l'eau et la conductivité électrique, généralement connu en %, cette classification définie cinq 

classes : excellente, bonne, admissible, médiocre et mauvaise. 

   

  

Figure 60 : Classifications des eaux destinées à l’irrigation (diagramme de Wilcox) -
campagne d’hiver 2015. 
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Figure 61 : Classifications des eaux destinées à l’irrigation (diagramme de Wilcox) - 
campagne de printemps 2015. 

 

Figure 62 : Classifications des eaux destinées à l’irrigation (diagramme de Wilcox) -
campagne d’été 2015. 
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Figure 63 : Classifications des eaux destinées à l’irrigation (diagramme de Wilcox) -
campagne d’Automne 2015. 

 Le schéma de classification de l'eau d'irrigation (Wilcox 1955) a été utilisé pour 

évaluer la qualité de l'eau (Figure : 60, 61, 62, 63). Selon la classification Wilcox, la majorité 

des échantillons d'eau ont une excellente qualité d'eau d'irrigation, sauf en été au niveau de la 

source SW1 ou l’eau est de bonne qualité, et il est dans la catégorie autorisée pour d'irrigation.  

4.2.4. L’indice de perméabilité (PI)  

 La perméabilité du sol est affectée par l'utilisation à long terme de l'eau d'irrigation. Le 

sodium, le calcium, le magnésium et le bicarbonate contenu dans le sol influence. L’indice de 

perméabilité est défini par l'équation suivante (Raghunath 1987), Où tous les ions sont 

exprimés en meq / l. : 

 

 7� = 01 2√94:;
<= 2>?2@= × 100    
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Figure 64 : boîtes à moustaches montrent la médiane, valeurs moyennes, minimales et 
maximales de l’indice de perméabilité. 

 Les valeurs PI >75% (classe I) indiquent une excellente qualité de l'eau pour 

l'irrigation. Si les valeurs de PI sont entre 25 et 75% (classe II), ils indiquent une bonne 

qualité de l'eau pour l'irrigation. Toutefois; si les valeurs de PI sont inférieures à 25% (classe 

III), elles reflètent la nature impropre de l'eau pour l'irrigation. Les valeurs d'indice de 

perméabilité comprises entre 21,25 et 93,39 (Figure 64). 

  La plupart des échantillons d'eau (85%) est représentée dans la classe II avec  et 

seulement 5% des échantillons se situent dans la catégorie I qui indique une bonne qualité à 

des fins d'irrigation. Cependant, 10% des sources de Séraïdi sont localisées dans la classe III 

pendant la campagne d’automne (SW4, SW6, SW8, SW9) et classés comme impropre à 

l'irrigation. 

 

4.2.5. L’indice de kelly (KI) 

 Sur la base de l'indice de Kelly (KI) les eaux sont classées pour l'irrigation. Le sodium 

est mesurée sur  le calcium et le magnésium a été examiné par Kelly (Kelly 1940) et Paliwal 

(Paliwal & Singh 1967) pour calculer ce paramètre. Les eaux souterraines ayant le indice de 

Kelley inférieure à un est généralement considéré comme approprié pour l'irrigation, tandis 

que ceux avec un indice  plus d'un ne sont pas adaptés à l’irrigation. L'indice de Kelly a été 

calculé en utilisant l'expression suivante,  
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Où toutes les concentrations sont exprimées en meq/l: 

 

A� = .�⁺
(Ca²⁺ + Mg²⁺) 

 

Figure 65 : boîtes à moustaches montrent la médiane, valeurs moyennes, minimales et 
maximales de l’indice de Kelly. 

 Les valeurs d'indice de Kelly oscillent entre 0,10 et 2,92 avec une moyenne de 0,52. 

On constate d'après la figure 65 que toutes les sources des campagnes de printemps, été, et 

automne sont bonnes pour l’irrigation. Cependant, 50 % des sources dans la campagne d’hiver 

(SW4, SW6, SW8, SW9, SW10) sont impropre à l'irrigation en tant que les valeurs de  KI 

sont plus de l’unité (1). 

5. Conclusion 

 D’après l’étude hydro-chimique des sources de Séraïdi, on constate que la conductivité 

varie selon les saisons, ce qui rend la concentration des éléments chimique variable.  

 Les échantillons sont caractérisés par une prédominance d’un faciès chlorurée  et 

sulfaté  calcique. Alors que pendant l’automne ils ont un faciès chlorurée  et sulfaté  calcique  

et magnésien. Le Na+, Cl-, Ca2+ et le SO4
2- proviennent de la dissolution des formations 

évaporitiques, gypseuses au cours du transit des eaux dans la formation aquifère. Par contre, 

les éléments Ca2+, Mg2+ et HCO3 
– sont liés à la dissolution des cipolins de l’Edough et des 

formations carbonatées environnantes. 
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 La concentration du Fer dans toutes les sources de Séraïdi répond à la limite permise 

de l'eau potable sauf au niveau de SW 3 au printemps et en été, et SW7 en Hiver et au 

Printemps. Alors que la concentration de Cu dans tous les échantillons d’eau de source de 

Séraïdi répond à la limite prescrite dans les normes de l'eau potable. La présence des métaux 

lourds se fait par l'altération chimique des roches et des sols, les cadavres (animaux)  ainsi que 

la végétation en décomposition, le rejet urbains….….. etc. 

 L’interprétation de l’analyse en composantes principales a mis en évidence le scenario 

de la pollution des eaux de source de la commune de Séraïdi par deux types de pollution : une 

pollution organique issue de la décomposition de la matière organique,  pollution de type 

géologique suite à la dissolution de la matrice  rocheuse 

 L’étude de l’indice de qualité de l’eau par le modèle du NSF, montre que la qualité des 

eaux de sources varie entre moyenne et de bonne qualité. Ainsi, on peut conclure que la 

qualité de Séraïdi des eaux de sources est bonne, sauf au printemps au niveau du SW1, SW3, 

SW6 et SW9 qui peut être causées par les nitrates et les coliformes fécaux. En été et en 

automne une seule eau souterraine SW7, SW5 respectivement par la présence des coliformes 

fécaux.  Pouvant être présentes à partir des rejets d'effluents urbains. 

 Les eaux de source de commune de Séraïdi, ont été étudiées pour évaluer la qualité de 

l'eau à des fins de consommation et d'irrigation.  

 Les résultats des analyses physico-chimiques et les paramètres de qualité de l'eau 

calculée (le risque de salinité, la conductivité électrique CE, le SAR, le diagramme de 

Richards, diagramme de Wilcox, l’indice de perméabilité, l’indice de Kelly) montrent que la 

plupart des échantillons d'eau a été constatée bonne et adaptée à des fins d'irrigation. 

Cependant on signale quelques points d’eau de sources ont été jugées impropres à l'irrigation 

dans certains endroits : 

- En hiver (SW4, SW6, SW8, SW9, SW10) d’après l’indice de Kelly  

- En hiver (SW4, SW6, SW8, SW9) d’après l’indice de perméabilité 

-  En été SW1 d’après le diagramme de Wilcox  

- En été  (SW1, SW3) d’après la conductivité.  

 Cette dégradation de la qualité de l’eau est liée à l’interaction eau-roche et des rejets 

d’eaux usées.  

 En conclusion, la plupart des indices calculés reste dans les limites recommandées de 

(US EPA 1986), l'OMS et USSL; toutefois, le contrôle du risque de sodium et de la salinité 

est nécessaire pour l'irrigation. 



Conclusion Générale 
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Conclusion Générale 

 L’eau  une denrée rare et précieuse, représente un facteur déterminant pour le 

développement économique et social d’un pays, nécessite notamment une attention très 

particulière quant à sa mobilisation et sa gestion.  

Le massif de l’Edough renferme dans son sous sol un potentiel hydrique assez important,  

constitué par un réseau de sources utilisées essentiellement pour l’alimentation en eau potable 

et l’irrigation des parcelles de terre.  

L’Edough constitue un véritable îlot montagneux, entouré par la mer Méditerranée au Nord, la 

vallée de l’oued Kébir à l’Ouest, au Sud par la dépression du lac Fetzara et par la plaine 

d’Annaba à l’Est. 

L’analyse des données climatiques ont permis d’attribuer à la région de Séraïdi un climat  de 

type  humide (méditerranéen) caractérisé par deux saisons distinctes : L’une humide marquée 

par une forte pluviosité allant du début du mois de Septembre jusqu’au début de Mai et de 

faibles températures, l’autre est sèche, relativement courte s’établant de la fin du mois Mai 

jusqu’au début de mois de Septembre.  

 La région reçoit des précipitations abondantes dont le total moyen annuel est de 

1187,2 mm et une température moyenne annuelle de l’ordre de 15,4 °C.  Le calcul du bilan 

hydrologique selon la méthode de Thornthwaite  pour l’année  2011,  montre qu’à partir d’une 

précipitation de 1187,2  mm, seulement 10 % s’infiltrent vers la nappe, le reste part sous 

forme d’évaporation (43 %) et de ruissellement (47 %). La reconstitution du stock commence 

en novembre et s’achève en avril. L’épuisement du stock du sol s’observe en mai, ce qui 

provoque un déficit agricole (DA) nécessitant une irrigation surtout pour la période allant de 

juin jusqu’à octobre. 

 Le réseau hydrographique est très dense, les principaux oueds à écoulement pérenne 

sont : El Aneb, Boudjenane, El Ourida, Erbiba et Maiser.  

 Le Djebel Edough est un vaste anticlinal métamorphique constitué essentiellement par 

des gneiss ceinturés par des micaschistes. Dans le massif de l’Edough, la naissance des 

sources semble être liée à la tectonique cassante et l’altération superficielle du socle. 

 Dans l’étude de la gestion de distribution  de la  commune de Séraïdi, la région a 

enregistrée  en 2014, un excédent global de 0,03 Hm3.  Mais à long terme, dans l’horizon 

2050 le déficit va être croissant chaque année, il peut atteindre 1,6 Hm3.  
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Pour satisfaire les besoins en eau dans la région de Séraïdi, Il est recommandé de proposer des 

solutions suivantes : 

- l’augmentation des ressources par le dessalement de l’eau de mer  et captages des sources. 

- traitement des eaux non conventionnelles (eaux usées).  

D’après l’étude hydro-chimique des sources de Séraïdi, on constate que la conductivité varie 

selon les saisons, ce qui rend la concentration des éléments chimique variable.  

 Les échantillons sont caractérisés par une prédominance d’un faciès chlorurée  et 

sulfaté  calcique. Alors que pendant l’automne ils ont un faciès chlorurée  et sulfaté  calcique  

et magnésien. Le Na+, Cl-, Ca2+ et le SO4
2- proviennent de la dissolution des formations 

évaporitiques, gypseuses au cours du transit des eaux dans la formation aquifère. Par contre, 

les éléments Ca2+, Mg2+ et HCO3 
– sont liés à la dissolution des cipolins de l’Edough et des 

formations carbonatées environnantes. 

 La concentration du Fer dans toutes les sources de Séraïdi répond à la limite permise 

de l'eau potable sauf au niveau de SW 3 au printemps et en été, et SW7 en Hiver et au 

Printemps. Alors que la concentration de Cu dans tous les échantillons d’eau de source de 

Séraïdi répond à la limite prescrite dans les normes de l'eau potable. La présence des métaux 

lourds se fait par l'altération chimique des roches et des sols, morts et la végétation en 

décomposition et de matière animale, le rejet urbains….….. etc. 

 L’interprétation de l’analyse en composantes principales a mis en évidence le scenario 

de la pollution des eaux de source de la commune de Séraïdi par deux types de pollution : une 

pollution organique issue de la décomposition de la matière organique,  pollution de type 

géologique suite à la dissolution de la matrice  rocheuse 

 L’étude de l’indice de qualité de l’eau par le modèle du NSF, montre que la qualité des 

eaux de sources varie entre moyenne et de bonne qualité. Ainsi, on peut conclure que la 

qualité de Séraïdi des eaux de sources est bonne, sauf au printemps au niveau du SW1, SW3, 

SW6 et SW9 qui peut être causées par les nitrates et les coliformes fécaux. En été et en 

automne une seule eau souterraine SW7, SW5 respectivement par la présence des coliformes 

fécaux.  Pouvant être présentes à partir des rejets d'effluents urbains. 

 Les eaux de source de commune de Séraïdi, ont été étudiées pour évaluer la qualité de 

l'eau à des fins de consommation et d'irrigation.  

 Les résultats des analyses physico-chimiques et les paramètres de qualité de l'eau 

calculée (le risque de salinité, la conductivité électrique CE, le SAR, le diagramme de 

Richards, diagramme de Wilcox, l’indice de perméabilité, l’indice de Kelly) montrent que la 
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plupart des échantillons d'eau a été constatée bonne et adaptée à des fins d'irrigation. 

Cependant on signale quelques points d’eau de sources ont été jugées impropres à l'irrigation 

dans certains endroits : 

- En hiver (SW4, SW6, SW8, SW9, SW10) d’après l’indice de Kelly  

- En hiver (SW4, SW6, SW8, SW9) d’après l’indice de perméabilité 

-  En été SW1 d’après le diagramme de Wilcox  

- En été  (SW1, SW3) d’après la conductivité.  

 Cette dégradation de la qualité de l’eau est liée à l’interaction eau-roche et des rejets 

d’eaux usées.  

 En conclusion, la plupart des indices calculés reste dans les limites recommandées de 

(US EPA 1986), l'OMS et USSL; toutefois, le contrôle du risque de sodium et de la salinité 

est nécessaire pour l'irrigation. 

 En perspective, nous souhaitons développé ce travail très utile pour les gestionnaires 

de la quantité et la qualité de l’eau, leurs permettant ainsi une prise de décision afin d’éviter le 

déficit qui aura lieu dans le futur et de préserver la qualité de l’eau souterraines pour pouvoir 

l’exploiter. 
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