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Abstract

The lake of Fetzara islocated in the Nortsteaf Algeria, it is situated at 18 km
South-east of the city of Annaba. It lies down ahkin from East to West and 13 km from
North to South with an area of about 18600 ha, ds vofficially classified as an area
"Ramsar”, which involves protection of this locatio

Several studies have been conducted on veagrsoil of the region Fetzara such as
(Durand, 1950; Ifagraria, 1967; JICA, 1985; Zendt99; Belhamra, 2001; BNEDER, 2004;
Habes, 2006 and Djamai, 1993 & 2007These studies carried out to monitor the salindy
highlight its origins and factors governing it.

The main objective of this work is to momitbe current state of the chemistry of surface
and groundwater in the region of Lake Fetzaragvtdution in time and space, to evaluate the
physical and physicochemical properties of sok#tened by the phenomenon of salinization
and study their impact on water quality in the oegi

For this purpose, a practical follow-up of sionths has been achievétbm December
2006 to May 2007)it conducted a campaign of soil sampling durimg tnonth of December
2006 and three campaigns of water sampling (Janteych and May 2007), the analyses
carried out are related to surface waters namalgdoMellah, oued El Hout, oued Zied
(entrances of the Lake Fetzara) and oued Meboddgan{ng of the lake) and groundwater of
the aquifers surrounding the lake.

The interpretation of the results of testssoil and groundwater shows that salinity of
water and soil is excessively high, it is more im@ot particularly at the South-east (region
of Cheurfa) and that of the North-east of the I&legion of Oued Zied). As for the surface
waters, the salinity is higher in the outlet (olddboudja) than that of the entrances of the
Lake (oued Zied, El Hout and Mellah).

Regarding the trace elements of metal, saréand groundwater have low concentrations
of iron, chromium, manganese, zinc, copper, whetiead ead and nickel are available with
high concentrations that exceed the standards etloay OMS which is probably due to
sewerage network in the oueds, the nature of gealbfprmations and the phenomenon of

leaching governing release of a large quantitjheéé elements.

Keywords Fetzara Lake, salinization, groundwater, sufacatev, soils, trace elements of

metal.



Résumé:

Située au Nord-est de I'Algérie, le lac Fedzae trouve a 18 km au Sud-est de la ville
d’Annaba. Il s’allonge sur 17 km d’Est en Ouestset 13 km du Nord au Sud avec une
superficie d’environ 18600 ha, il a été officiellemt classé comme étant une zone
« Ramsar », ce qui implique une protection de tee Si

Plusieurs études ont été effectuées sumles &t les sols de la région du Fetz&arénd,
1950 ; Ifagraria, 1967 ; A.J.C.l, 1985 ; Zenati,99; Belhamra, 2001 ; B.N.E.D.E.R, 2004 ;
Habes, 2006 et Djamai, 1993 & 2000es études effectuées afin de suivre I'évolutiotade
salinité, de mettre en évidence ses origines datssurs régissant celle-ci.

L’objectif principal de ce travail est de ¢aier I'état actuel de la chimie des eaux
superficielles et souterraines de la région duFeizara, son évolution dans le temps et dans
I'espace, d’évaluer les propriétés physigeesphysico-chimiques des sols menacés par le
phénomene de salinisation et d’étudier leur infagesur la qualité des eaux de la région.

Pour cet objectif, un suivi de six mois a &télisé (Décembre 2006 au Mai 2007). On a
effectué une campagne d’échantillonnage de solantile mois de Décembre 2006 et trois
campagnes d’échantillonnages des eaux (Janvies Btavliai 2007), les analyses effectuées
se rapportent aux eaux de surface a savoir ; owsldi oued El Hout, oued Zied (les entrées
du lac Fetzara) et oued Meboudja (vidange du ldeaF&) et aux eaux souterraines des
nappes entourant le lac.

L'interprétation des résultats des analystestiées sur les sols et les eaux souterraines,
montre que la salinité des eaux et des sols esssxement élevée, elle est plus importante
notamment au niveau de la région Sud-est (Commen€lteurfa) et celle de la région
Nord-est du lac (Commune de Oued Zied). Conceneanéaux superficielles, la salinité est
tres élevée a la sortie (oued Meboudja) qu’a lEntiu lac (oued Zied, El Hout et Mellah).

En ce qui concerne les éléments traces rggtadl, les eaux souterraines et superficielles
ont des faibles concentrations en Fer, Chrome, lsla@gge, Zinc, Cuivre. Par contre le Plomb
et le Nickel se présentent avec des fortes coratgms qui dépassent les normes admises, ce
qui est probablement di aux rejets dans les oaddspature des formations géologiques et le

phénomeéne de lessivage qui régissent la libératiograndes quantité de ces éléments.

Mots clés: lac Fetzara, salinisation, eaux souterraines, eauyperficielles, sosl, éléments

traces métalliques.
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INTRODUCTION GENERALE

Les dernieres décennies ont vu émerger uige pie conscience des problemes
environnementaux aux échelles locales et régiongdediution de Il'air urbain et de
I'environnement industriel, pollution des eaux es @ols).

La question relative a la qualité des eauxodées natures et des sols s’est trouvée posée
bien avant celle du réchauffement climatique eerase préoccupation constante.

Ces milieux sont des ressources essentielles i@ lenvgénéral (biodiversité) et aux sociétés
humaines en particulier (alimentation en eau petadl autres usages, sols agricoles et
urbains), dont il faut protéger la qualité en prévd les pollutions de toutes natures et en
restaurant si nécessaire les compartiments pollséss nuire de fagcon excessive au
développement économique. Des substances susesptiblcontaminer les eaux et les sols
sont extrémement nombreuses et diverses en raisme ¢ghart aux activités humaines
multiples et d’autre part aux facteurs naturels mpivent en étre la source, mais l'attention
est plus particulierement portée, selon qu'on éiiggse aux sols et aux eaux, sur les
substances d’origine géologique, industriel etcde. Il n'y a guere de sens a établir une
hiérarchie dans le caractere polluant de ces sutesa tant elles different par leur
comportement dans les milieux physiques, par letfiets biologiques et par les quantités
susceptibles de contaminer ces milieux sous foriffiesd ou localement massive. On connait
la phrase célébre de Paracelse qui, au XVle siaffiemait : «Tout est poison, rien n'est
poison, seule la dose fait le poisenSi la toxicologie moderne est infiniment plusgancée et
plus fine, bien qu’encore loin de la perfection slaas prévisions.

Le lac Fetzara est I'un des plus importaats Ide I'extréme Nord-est Algérien, il a été
officiellement classé comme une zone « Ramsartseraent dit une zone humide, donc sa
protection s’impose. Plusieurs études ont été wféas sur les eaux et les sols de la région du
Fetzara Durand, 1950 ; Ifagraria, 1967 ; A.J.C.l, 1985 ; rzai, 1999 ; Belhamra, 2001 ;
B.N.E.D.E.R, 2004 ; Habes, 2006 et Djamai, 1993(7). Ces études effectuées afin de
suivre I'évolution de la salinité, de mettre end&rice ses origines et les facteurs régissant
celle-ci.

La présente étude a été menée afin de centtétat actuel de la chimie des eaux
superficielles et souterraines de la région duHFeizara, son évolution dans le temps et dans
'espace, d'évaluer les propriétés des sols menpegsle phénoméne de salinisation et

d’étudier leur influence sur la qualité des eaux.



En vue d’atteindre ces objectifs, plusieurs chapitint été abordés, qui sont :

+ Le premier chapitre est consacré a I'étude géonmbogigue, dans cette partie nous allons
essayer de mettre en évidence les liens qui setrdestier entre les différentes formes
géomorphologiques (relief, oueds, plaine..) de&taan du Fetzara.

4+ Le deuxieme chapitr@ pour but principal d’étudier le contexte géolagig montrant
I'affleurement de terrains métamorphiques et éfsiatii Nord et Nord-est du lac, et les
terrains sédimentaires occupent le reste de lamétjétude.

+ Le troisieme chapitre représente une étude desiptép physiques et physico-chimiques
des sols du lac Fetzara qui sont tres affectékegarénomene de salinisation.

4+ Le quatrieme chapitre est consacré a I'étude hyidnatologique, cette étude effectuée a
pour objectif demieux connaitre I'évolution des caractéristiquasnatiques dans le
temps et dans I'espace, et d’estimer le régimedigdique des principaux cours d’eau
de la région du lac Fetzara.

4+ Le cinquieme chapitre, basé sur les relevés piétiquas, permettra d’envisager les
processus d’alimentation des aquiféres, la détextioim du sens d’écoulement et les
relations existantes entre les différents systgmaspe-lac-oueds).

4+ Enfin, le sixieme chapitre représente une étudetrgém des caractéristiques physico-
chimiques des eaux de la région du lac Fetzarae €rtde a été menée afin de contrbler
I'état actuel de la chimie des eaux, son évolutians le temps, dans I'espace et en

fonction de la variation des parametres physicoaaiuie de I'eau.
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La qualité des eaux et des sols de la région du lac Fetzara Cadre Géomorphologique

Le lac Fetzara est une cuvette située eatradssif de 'Edough et la plaine de Annaba.
La mise en place du lac est due aux différentendsr(relief, oueds, plaine..), caractérisant la
région. Dans cette partie nous allons essayer deremen évidence les liens qui semblent
exister entre ces différentes formes.
1. Géomorphologie

En parcourant la région du lac Fetzara ndasnduons deux formes morphologiques
distinctes (fig.1), il s’agit des reliefs montagmrequi correspondent a la retombée des djebels
Edough et Belleleita au Nord et aux chaines tailksnau Sud, et de la plaine d’Annaba. Ces
structures sont dues essentiellement a la tecteragant affectée la région au Cénozoique et
au Quaternaire. Ces unités appartiennent a deux Isassins versants principaux qui sont
celui du lac Fetzara & I'Ouest avec une superfieies15 krf, et celui d’'oued Meboudja a

I'Est avec 252 krhde superficie.

A Mer Méditérranée

W. Guelma

- Massif Montagneux Plaines
Cordon Dunaire /—/ Oued

o) 10 ki

Figure 1 : Carte Géomorphologique de la région kde Fetzara
(in Zenati, 1999. modifiée).
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1.1. Lac Fetzara

La cuvette du lac Fetzara présente des besdhord et Sud nettement dissymétriques,
elle est due a une tectonique active pendant léehare ayant causée une large dépression
dont les dimensions sont approximativement de 17dKduest en Est et 13 km du Nord au
Sud et constitue la partie basse d’'un grand sossitbaersant endoréique de 515%kde
superficie.

Le Sud, est caractérisé par la présence Butable piemont (fig.2) avec quatre niveaux
de glacis quaternaires étages sur les grés oudeses) s’est construit en aval du tell Nord
Guelmien. La coupe fig.2, montre la présence susiémont de quatre niveaux de glacis se

répartissant comme suit :

170 m Mechta Ouled Toumi

2 .

3 Km s

Légende: I-1I-11I-1V :  niveaux de glacis

Figure 2 : Coupe sur le piémont de la bordure Sud ldc Fetzara (Marre, 1992).

% Les restes de hauts niveaux énigmatiques (niveay :I'du dessus du ce niveau, en
piémont se trouvent des replats de petites taijeistronquent les gres pseudo-
numidiens de ce massif. Il s’agit d’une région @rdsion a beaucoup fonctionné
durant le Quaternaire. Au Nord de Mechtat Sidi @gal on peut voir de gros blocs
de grés a patine ferrugineuse pris dans une madrgiéo-sableuse brun-rouge. En
contrebas, a 250 m daltitude, on peut voir, totgodes blocs gréseux avec une
formation sablo-argileuse rouge et une crolte galc®lus a I'Ouest et toujours a
200 m, on retrouve d’autres replats présentanhimes caracteresn (Marre, 1992

% Les formes encroltées au Pléistocéne moyen (nivilBu a plusieurs reprises, vers
150-170 m, le grés pseudo-numidiens sont trongaésup niveau d’érosion incliné
vers le Nord, il s’agit la de restes d'un glacisaldation. Cependant, grace aux
ravinements, on peut voir que cette forme est dolst par plusieurs metres de sables
argileux rouges emballant quelques blocs de foroieqoe et longs de 50 m. Sur

certains blocs calcaires on peut observer des fheeKarstification, mais souvent
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X/

dans une position qui n’est pas celle de leur geribg a donc un transport des blocs
apres leur Karstificationir{ Marre, 1993

Les lambeaux de glacis (niveau Il)plusieurs lambeaux de glacis peuvent étre vus
dans le paysage, avec une pente de 4° envirodedsendent vers la cuvette du lac
Fetzara depuis 110-120 m jusqu’a 70-80 m d’altitudie talus convexo-concave les
raccorde alors au niveau inférieur. Ce sont en rgérdes niveaux d’érosion qui
tronquent les marnes mauritaniennes et qui porégars, des blocs de gres, on peut
voir une accumulation de calcaire qui se manifegée des poupées ou un
encrodtement tufeux blanen(Marre, 1993

Les grands glacis-cones du pleistocéne supériedegtdépbts holocenes (niveau ) :
plusieurs glacis-cones dominant le fond de la davelu lac Fetzara. Un talus
d’érosion net, concave et haut de 5 a 10 m tergesdormes. Au pied de ce talus, les
formations holocénes sont spatialement peu dévéesmsauf au débouché de I'Ouest
de I'oued El Hout ou se construit un céne trestaplaqui progresse dans la cuvette
du lac, il s'agit la de formations sablo-argileusgsises a noires lorsque

I’'hydromorphie est importantein(Marre, 1999

Au Nord, le massif de 'Edough pénétre breitaént dans la cuvette du lac Fetzara, et, peu

de formes Quaternaires assurent le passage derntagne au fond de la dépression. Sur la

bordure Nord du lac, la tectonique semble avoir @tés active que sur la bordure Sud

(Marre, 1992).Au pied du piémont de la bordure nord du lac Fetzaous distinguons trois

niveaux de glacis (fig.3).

(m)

1004

NNW SSE

Sidi Al Berrahal

2 3 Km

Figure 3: Coupe sur le piémont de la bordure Nord thc Fetzara (Marre, 1992).

% Les lambeaux de glacis (niveau lll) comme sur le piement Sud, le niveau est
spatialement peu représenté, il correspond a ueanid’érosion qui vers l'aval
passe a un glacis d’épandage et qui se terminerp#alus au chateau d’eau du
village de Berrahalif Marre, 1993
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Les bas glacis (niveau Il) ce niveau est plus étendu, il est constitué pabdes
glacis dont le plus important, celui du Douar deutalyptus, correspond a une
avancée dans le lac Fetzara au Sud de BerrahdDugdt de cette localité, ces
glacis s’appuyant sur le massif du Douar Tobéigés etont plus étendus que ceux
situés plus a I'Est au pied du massif de 'EdougtiOuest de Berrahal, ces glacis
sont construits avec un matériel sableux rouge &jlé base présente des traces
d’hydromorphie. A I'Est de Berrahal, ces formes splpetites, présentent un
matériel constitué par des débris centimétriquemat émoussés originaires du
massif de I'Edough.rf Marre, 1993

Les formations holocénes (niveau l)ces formations se raccordent au fond de la
dépression du lac Fetzara. Le long de ravinemeets petites terrasses présentent
des sables micaceés gris-beiges avec, par endesitjtd décimétriques de graviers

de 1 a 1.5 cm mal émoussén.Nlarre, 1992

Le lac occupe le fond de la cuvette a 'Oukstsuccédant a la I'Est par la plaine d’El

Hadjar qui se prolonge par celle de Annaba. Cex dgsembles morphologiques sont

séparés par un cordon dunaire, celui-ci sert e ldp partage des eaux, entre le lac Fetzara et

I'oued Meboudja, et il ferme aussi la dépression.

Le canal d'assechement, long 14 km, assure laatyaides eaux du lac en période pluvieuse,

il traverse la cuvette de Fetzara selon une doedduest-Est et rejoint le cours d’eau de la

Meboudja ou il assure la vidange du lac.

Une coupe le long du canal (fig.4) permebd&rver ; des sables argileux jaunaitres avec,

a la base des traces d’hydromorphie, des niveas abargileux qui se terminent en biseaux

vers I'aval. Ceux-ci étant riches en matiere orgaai On a donc la, une alternance de phases

rhéasistasiques pendant lesquelles le lac recdeaitformations sableuses venues soit des

versants grace au transport des oueds, soit duwalitpar transport éolien, et des phases

biostatiques pendant que le lac devenait marécaaxune faune lagunaire a marine.
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Légende:
[ ] Sable
E= Argile
(# @] Nodules calcaires

o

== Argile noire
Fossile
{UUJ Hydromorphie

Figure 4: Coupe du canal de drainage du lac FetaafMarre, 1992).

En effet, les arrivées sont des especesdfuju’on retrouve a I'heure actuelle dans les
estuaires ou les eaux sont peu salées. La préskencette faune au fond du lac Fetzara
indique donc, la relation ancienne entre cette ek&gon et la mer.

La liaison entre le lac et la plaine d’El Hadjaefféctue a partir de 'oued Meboudja qui
sinuait autrefois entre Belelieta et Bouhamra adande relier dans I'oued Seybouse.

La plaine d’El Hadjar se termine brutalement au d\Jaontre le Djebel Belelieta, devenir
mont du massif de I'Edough. Le versant de ce Djedsl rectiligne et abrupt, il s’agit
certainement d’'un contact par faille.

La plaine d’El Hadjar a donc joué en subsidejusqu’a une date récente. Cette
subsidence semble avoir été tres importante at duocordon dunaire du lac Fetzara qui a
permis de montrer a la fin le role de la tectonigidu climat dans I'élaboration du lac.

La tectonigue est responsable d'un jeu en subsidddada dépression. En effet, les failles qui
limitent cette cuvette sont restées actives perldaQuaternaire.
1.2. Les montagnes

Le lac Fetzara est limité dans sa partie Ni@ndle massif de 'Edough, qui est nettement
séparé des reliefs situés au Nord-Ouest par laevdik Oued El Aneb. Sa masse principale est
plongée en direction du Nord a 55° Est. La lignecdie relativement rectiligne longue de

26 km, débute au Nord du lac Fetzara, elle s’élapalement a plus de 600 m pour culminer
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a 1008 m d’altitude au Kef Sebéa et redescend and6/ers Seraidi, elle s’abaisse ensuite
régulierement jusqu’au Cap de garde au Nord déléade Annaba.

A I'Est du lac Fetzara, le massif de 'Edowggtt isolé du Djebel Belelieta par une vallée a
fond plat, il s’agit 1a d’'un fossé d’effondremene dlirection Ouest-est entre les Djebels
Edough et Belelieta (287 m) ouvrant ainsi une d&gpom vers la mer méditerranée.

Entre Belelieta et Bouhamra se creuse l2éegaditansversale de la basse Meboudja qui
prend naissance au pied de la rive dunaire linéitéEst par la cuvette du lac Fetzara, et qui
entre en confluence avec I'oued Seybouse au Nd@idHhdjar.

A I'Ouest, Djebel Edough est relié par densembles de collines ; le premier situé entre
les deux communes de Oued El Aneb et Berrahal i226e second au Nord de Boumaiza
(130 m). En fin au Sud, I'encadrement montagnesixcenstitué par les chaines telliennes
qui présentent ici une diversité morphologique eacplus grande que dans le reste de
I'Algérie.

1.3. La plaine d’Annaba

Le drainage du lac Fetzara se fait par Ifimi&diaire d'un canal, dont les eaux
d’évacuation se déversent dans I'oued Meboudja,vemsuite, dans I'oued Seybouse. Ce
dernier draine la plaine d’Annaba et débouche tmnser méditerranée. La plaine de Annaba
est située immédiatement en arriére de la villddeaba. Elle est limitée au Nord par la mer
Méditerranée, au Nord-ouest par I'anticlinal du sifade 'Edough et au Sud par I'anticlinal
de la chaine numudienne, avec une topographiavestant réguliere. Dans I'espace ainsi
défini trois secteurs présentent chacun des fowmiifé&entes ; la basse plaine dans laquelle
s’encaisse l'oued Seybouse, les bordures ou on giesdrver des glacis et le littoral ou
quelques formations Quaternaires sont visiblesteCmtisse plaine a une forme inclinée et
legerement bombée avec la Seybouse comme axeidagiraCelle-ci présente un tracé plus
rectiligne(in Belhamra, 2001, Habes, 2006).

A I'Est et a I'Ouest, la basse terrasse seglade la Seybouse disparait pour laisser la
place a des dépressions de 2 m daltitude et aumdiions argileuses noires et
hydromorphies(marais de Boukmira prés de I'aéroport de Annaba).

La Seybouse se jette dans la mer méditerranéei &&8iein par I'intermédiaire d'un chenal
artificiel creusé pendant les années 1960.

2. Le couvert végétal

L’occupation du sol est un autre facteur dont dtfatenir compte. On peut distinguer, en
dehors des zones urbanisées, des zones occupéds yagétation naturelle ou par les

reboisements et des zones de mise en valeur daltura
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Les versantsnord et sud disposent d'une remarquable couvertégetale donnant
I'aspect d’'une succession visible a I'ceil nu, legoia sur les niveaux plus ou moins hauts et
la forét sur les niveaux de haute altitude (fig.5).

Le Djebel Menchoure, au Sud, est trés dégedd®e se reconstitue que trés lentement,
bien qu’il ne fasse I'objet d’aucune exploitatidins’agit uniguement de chéne-liege, de pin
maritime et surtout d’eucalyptus au bord des roufedin, des aménagements agricoles en
versants ont été mis en ceuvre par le développediariioriculture en montagne, comme
I'olivier, le péchier, ......

Ailleurs, principalement sur les gres, clesttomaine du maquis Méditerranéen typique a
cistes et calycotomes associés a des plantes &muel plus souvent tubéreuse et a des
touffes de brachypodes rameux. Le Diss n'apparaial@mndance qu’au-dessus de 600 m
d’altitude. Au Nord, la forét occupe les sommetsntassif de Berrahal et la région du Douar
Toubeiga a I'Ouest. Le chéne-liege est I'essendecipele couvrant environ 1/3 de la
superficie forestiére, cette forét est exploitéenatiere de bois et de liege. Elle fournit ce
dernier a I'unité SNLB localisée a I'oued El Aneb.

Un peu plus bas, la présence du maquis réxalégradation d’'une ancienne forét ; elle
est due aux actions anthropiques continues (lemndies, parcours du bétail), il serait donc
nécessaire de préserver ces zones contre le patpoag rétablir 'équilibre naturel et lutter
contre le phénomene de dégradation.

Les reboisements sont constitués de deuxesse I'une feuillue (Eucalyptus) et I'autre
résineuse (pin maritime), ce qui a contribué anégenération de la forét et une stabilisation
des versants.

Par ailleurs, sur les sols alluvionnaires, la vaége@éh pastorale (prairie naturelle) occupe
les zones basses de la région et principalemenalasours du lac Fetzara. C’est une
végeétation continue et tres dense au niveau deScanges telle que Garaat Tacha au Nord-
ouest. La présence de cette couverture végétabstiwe une véritable réserve de fourrage
pour le cheptel qui est important dans la régiom. durpaturage pose le probléme de
régénération des herbes.

L’agriculture de la plaine est surtout axée lsumaraichage, la tomate industrielle, la
céréaliculture et la culture fourragére, ainsi ¢jaeboriculture fruitiére en irriguée pour les

agrumes et fruits & noyaux.
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Légende :

- Les forets

La végétation pastorale \/\ Oueds

/\ Routes

Les maquis

Figure 5 : Le couvert végétal dans la région du |Iketzara
(Direction générale des forets, 2002)
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3. Conclusion

L’étude géomorphologique du Fetzara et sastalirs a montré I'origine et la contribution
de chaque forme sur le fonctionnement du lac. heette présente des bordures nord et sud
nettement dessymeétriques, ou se disposent une qeaide couverture végétale, le maquis
sur les niveaux plus ou moins hauts et la forétesiniveaux de haute altitude.

Au Sud, un véritable piémont avec plusieuveaux de glacis, s’est construit en avant du
Tell Nord Guelmien. Au Nord, le massif de I'Edoutgimbe brutalement dans la cuvette du
lac Fetzara et peu de formes Quaternaires asder@aissage de la montagne au fond de la
dépression. Enfin, a 'Est, une lunette qui suitdate, isole la dépression lacustre de la plaine
d’El Hadjar.

11
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La qualité des eaux et des sols de [a région du lac Fetzara Apercu Géologique

L'examen du cadre géologique permet de sitigiet d’étude centrée sur la qualité des
eaux et de sols. A cet effet I'étude géologiquef@stiamentale, Parce qu’elle comprend le
contenu lithologique et les différentes structudess formations, ainsi elle fournit les
formations utiles a une étude hydrogéologique.

1. Introduction

L'analyse de I'environnement géologique esidamentale a I'étude hydrogéologique. La
géologie permet d'identifier les matériaux et lésuctures des formations susceptibles de
conduire I'eau des précipitations en profondeute fplermet aussi de déterminer le type
d’aquifére.

La région d’étude comporte a la fois leseaffements de terrains métamorphiques et
éruptifs au Nord et Nord-Est du lac Fetzara (Magsii’Edough, Belelieta et Bouhamra), et

des terrains sédimentaires occupent le reste dgilan(fig.6).
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Figure 6: Carte géologique et géomorphologique deplaine d’Annaba.
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2. Massif de 'Edough

Le massif de 'Edough (fig.7) constitue lenqmexe métamorphique le plus oriental du
littoral Algérien. Il a fait I'objet de plusieurstiles géologiqueéHilly, 1962; Vila, 1970;
Gleizes et al, 1988; Marignac et Zimmermann, 198Barignac, 1985 ; Monié et al, 1992 ;
Hammor, 1992 ; Aissa et al, 1995 ; Hammor et Laoicel998 ; Laouar et al, 2002t il est
considéré comme une partie des zones internes dealae alpine de I'Afrique du Nord,
originaire de l'activité tectonique dans le bassméditerranéen occidental associée a la
collision de la plaque africaine et européennemueapériode Oligo-MiocénAuzende et al,
1975 ; Buillin, 1979 ; 1986 ; Cohen, 1980 ; Maumryal, 2000 ; Laouar et al, 2005)
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Figure 7: Carte géologique du massif de 'Edoughdbtuar & al. 2002).

Le complexe de I'Edough est composé d'uneét@arde roches métamorphiques d’age
Précambrien a Paléozoique. L’ensemble de ces rémimes une antiforme d’axe NE-SW.
Les gneiss formant la base ont été décrits Adamed-Said et Leake (1993)eur étude
pétrologique et géochimique indique que ce somaikanes roches magmatiques a caractere
calco-alcalin. lls ont été datés par la méthodeblab95 + 51 Ma. Pour les orthogneiss de
base et 606 + 55 Ma. Pour les leucogranites supérgi sont fortement déformés (Hammor

et Lancelot, 1998), et donc ils ont été considé@eme des roches granitiques mises en
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place durant I'orogene Pan-Africaine. Les métapglgui viennent juste au-dessus des gneiss
consistent en deux unités principales : des migstesha grenat et souvent a disthéne en
alternance avec des niveaux de marbre et de skbépsisseur métrique, et une unité
supérieure d’age Paléozoig{iavsky et Snopkova, 198@pnstituée de schistes alumineux a
andalousite et staurotide en alternance avec dm$zgas feldspathiques. Ces formations ont
subit un trajet polycyclique de température et gimsdurant le métamorphisme ; depuis des
conditions de haute température-haute pressiore(@jcjusqu’a moyennes températures et
pression (cycle 2) et finalement basse pressiotehtampérature (cycle fammor, 1992)

Les terrains cristallophylliens sont, en artrecouverts par un systéme de nappes
sédimentaires résultant de 'activité tectoniqugg®Miocéne. Ces nappes sont constituées de
marnes, d'argiles et de gres crétacés (flysch a#$tat de gres Oligo-Miocenes (argiles et
grés numidiens).

Durant le Miocéne, a environ 16 Ma, des canagmatiques ont été mis en place au sein
du complexe métamorphique et sa couverture sédaine(i¥arignac et Zimmermann, 1983)
Ces roches ignées constituent deux groupes primcipdes masses et filons rhyolitiques, et
des microgranites. Leurs pétrologie, géochimie étggenese ont été étudiées pamed-
Said et al. (1993) et Laouar (2004)'activité magmatique et I'hydrothermalisme aséoc
dans le massif de 'Edough ont été considérés resfibes de I'emplacement de plusieurs
indices et gites polymétalliqu¢saouar et al. 2002) exemple, ceux de Ain Barbar (la mine
la plus grande dans la région, actuellement ferreé&)l-Mellaha(Bolfa, 1948 ; Marignac,
1985); les gites a W-Sn associés aux skarns de BoeizE&eleleita(Aissa et al,1995) et les
gites de Fe-Pb-Zn-Cu associés aux skarns et anipbdbde la région de Boumaiza et de
Berrahal.

3. Description lithologique

Le cceur de l'antiforme de I'Edough est cdostiessentiellement par la superposition
tectonique (observée a I'Est du massif) de deuxésnprincipales : I'unité inférieure est
composée de gneiss fortement foliés, d’age PrégamigPan-Africain)(Hammor, 1992 ;
Hammor et Lancelot, 1987)Des niveaux de marbre, d'amphibolites et de reche

ultrabasiques sont également associés a ces d#@s.un

3.1. Les Gneiss les gneiss a biotite qui forment la coeur de Ifanthie sont des roches
fortement foliées et plissées et sont composéscipealement par une variété oeillée

étroitement associée a de nombreux niveaux lepjyei$ (quelques centimétres a une dizaine
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de métres d’épaisseur) riche en tourmaline et awdreté plus ou moins migmatique. Ces
deux variétés ont été longtemps considérées comtinegnmeiss et paragneiss respectivement
(Gleizes et al. 1988) es travaux récents déammor et Lancelot (199&)nt donnés les ages
de 606 a 595 Ma. Pour les orthogneiss et de 1630 +Ma. Pour les paragneiss. Les
orthogneiss sont constitués principalement detbiaquartz, orthose, plagioclase et grenat.
L’andalousite, la fibrolite, la muscoviteathphibole, la tourmaline, I'apatite et le zircon
peuvent également étre présents. Les yeux sonmégsacristaux de feldspath potassique
contenant plusieurs inclusions d’autres minéraugwettaille peut atteindre 8 cm de diamétre.
L’étude géochimique ( éléments majeurs, éldmen trace et isotopes de Rb-Sr) des
orthogneisg Ahmed-Said et Leake, 1998J)ique que se sont, a I'origine des roches igadées
nature acide, a caractere calco-alcalin et qui ét#, plus tard, affectées par un

métamorphisme isochimique.

3.2. Les micaschisteslls sont constitués de deux ensembles principaux :

L’ensemble inférieur, qui repose directenmunt les gneiss, est souvent caractérisé par la
présence de niveaux plus ou moins lenticulairesadre d’épaisseur tres variable (quelques
metres a plusieurs dizaines de metres). Il afflguirgcipalement dans les zones périphériques
du massif de 'Edough et dans la région de la Vbitére au Nord-Est du massif. Dans cet
ensemble se trouve également intercalés des nivedulentilles d’amphibolites, de
meétagabros, de serpentines et des filons de ggastmt. Ces micaschistes sont des roches
schisteuses souvent riches en disthéne et gretatretontact avec les marbres est souvent
souligné par des skarns de réaction. Leur étudehidaue (Ahmed-Said et Leake, 1993)
indigue que se sont d’anciens sédiments richedlisn davec quelques fragments ignés de
composition intermédiaire et qui ont subit un meaigrhisme de haute pression (7-9 kb) et de
moyenne température (600 + 30 °C).

L’ensemble supérieur est constitué par unee ddite “des alternances'{(Gleizes et
al.,1988 ; Caby et Hammor, 199Qurmonté par une unité épimétamorphique. La ke
alternances est caractérisée par une alternanakerégde micaschistes, souvent fortement
alumineux, et quartzites feldspathiques d’épaissi@aimétrique a métriqgue. La découverte
d’acritrches (llavsky et Snopkova, 198frécise que cette série est d'age Paléozoique
(Ordovicien a Dévonien). L'unité épimétamorphiqueiand a elle, est représentée par les
métapélites de Bleleita, Boumaiza et de Berrahié. ¢drrespond a des micaschistes a mica

blanc, biotite, disthene, staurotide, rutile effpiargrenat, interstratifiés avec des marbres.
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3.3. Les roches métabasiquesLes roches métamorphiques basique du massif deudd
se trouvent généralement dans la partie supériesirgdeiss et au niveau des micaschistes.
Elles comprennent des amphiboles, des pyroxénesspéiédotites, des métagabros, etc ; le
volume le plus important des quelles est celui degphiboles de Kef Lakhal (La Voile
Noire). Celles-ci sont constituées de roches massv d’autres rubanées ; le passage de I'une
a l'autre est souvent graduel. La roche est congpd$wrnblende, plagioclase (& grenat,
rutile, magnétite, ilménite, quartz, épidote, sdapodiopside, zircon, apatite et carbonates
secondaires. De fines couches de micaschiste atgr@pidotites et des filons de roches a
guartz et plagioclase ainsi que des filons de gqupguvent se trouver au sein de ces
amphibolites. Les filons de quartz sont controlésla tectoniqu€Hilly, 1962 ; Ahmad —Said
et Leake, 1992)

Parmi les roches ultrabasiques, on note éagorce d’enclaves de nature amphibolites et
de roches riches en olivine, surtout au niveaurdelses encaissantes (micaschistes). Ahmed-
Said et Leake (1992) considerent les amphiboliteskdf Lakhal comme roches ignées

basiques a ultrabasiques de nature effusive, farmiaées un domaine de marge continentale.

3.4. La couverture sédimentaire: elle comprend la nappe de flyschs crétacés etdpende
flyschs numidiens. Les flyschs crétacés affleuramtfenétre sous la nappe numidienne et
occupent la région de Ain Barbar et El-Mellafidilly, 1962 ; Marignhac, 1976 ; 1985)

Il s’agit d’intercalations d’argilites noires blé#s et de bancs peu épais de calcaires gréseux
de type Massylien. Les niveaux calcaires renfermdes foraminiferes permettant de
rapporter cette série au Maestrichtien. Les flysulnsidiens correspond a un faciés argilo-
gréseux constitué par des bancs minces de gredbaséaqui deviennent plus épais et plus
grossiers au sommet avec la présence de dragégsade. L'épaisseur de cet ensemble varie
de 1000 a 1500 m.

3.5. Le magmatisme tertiaire: le magmatisme tertiaire de 'Edough est représpatédes
leucogranites et aplo-pegmatites d’age Burdigaligissa, 1995)et des microgranites et
rhyolites d’age Langhier{Marignac et Zemmermann, 1983)es leucogranites et aplo-
pegmatites se rencontrent souvent dans le sodlEdleugh, et sont spatialement associées a
des complexes pegmatites. Les leucogranites regé&mitralement confinés dans les gneiss,
alors que les aplo-pegmatites se rencontrent avissi dans les gneiss que dans les
micaschistes, y compris ceux de la série “degradi@ces”. Les microgranites et rhyolites de

'Edough s’integrent dans le cadre du magmatismeladenarge Nord Algérienne. lls
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appartiennent d’'une maniere générale a I'ensemdieugh-Cap de FefHilly, 1962) et
dessinent, avec toutes les intrusions disperségsrd®arbar, un complexe centré sur une
importante anomalie magnétique suggestive de texce en profondeur de masses intrusives
plus importantes. Dans le massif de I'Edough, lexipits de ce magmatisme scellent les
grands accidents et les contacts tectoniques ; parsiculierement les contacts socle-

couverture.

4. Tectonique et structure du massif de 'Edough
4.1. Déformations synmétamorphiques

Le socle de 'Edough a subi une histoire deométamorphique complexe, ou deux
séquences d’événements peuvent étre individualisées
Plissements synschisteux contemporains d’un méfamnsmne de type barrovien (disthéne-
staurotide-grenat).

Plissements synschisteux et cisaillementsildsccontemporains d’'un métamorphisme de
basse pression (andalosite-sillimanite) dans leesom distensif d'une faille de détachement
(Brunel et al, 1989), d’age Burdigali¢Monié et al, 1992 ; Aissa et al.1994 ; 1995).

4.2. Déformations tardives

Les déformations tardives se résument esdlemtient en la formation de plis et de failles
(Aissa, 1995).
Plis droits a N140°E ; et brachyanticlinal N50-60f&€onnant la forme actuelle du massif
(fig.8).
Failles : un premier type de failles (F1) constituee famille dont I'orientation dominante
varie de N120° a N150°E ; et correspondrait a fdi#les décrochantes dextres. Les failles
N150° a N160°E contrélent les minéralisations patatiiques hydrothermales et paraissent,
par ailleurs, avoir guidé la mise place des rhgslitUn deuxieme type de failles (F2),
d’orientation NE-SW, semble conjugué au type préoédet aurait probablement joué en
décrochements senestres. La grande faille de I'@desl qui appartient a ce systeme parait
avoir la mise en place de plusieurs corps micracaes. Un troisieme type de failles (F3),
moins important, qui a une direction moyenne E-8Y yn quatrieme type, rare, de direction

moyenne N-S qui semble en liaison avec le premper (F1).
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5. Minéralisation du massif de I'Edough

La présence de gites et indices métallifdeas le massif de 'Edough est en relation plus
ou moins directe avec l'activité magmatique etdgstémes de failles, principalement (F1)
contrélés par la tectonique distensive langhienne.
Quatre types principaux de minéralisation sontmeas (fig.7) :
(1) gites a Fe-(Pb-Zn-Cu) liés aux marbres et skarexemple : ceux de Berrahal et
Boumaiza ; (2) filons a minéralisation polymétaliyencaissés dans les flyschs crétacés ;
exemple : Ain Barbar, EI-Mellaha ; (3) gites a W-Agliés aux skarns et gneiss ; exemple :
Belelieta, Bouzizi; et (4) filons a Sb-Au situéstravers le complexe métamorphique ;

exemple : Koudiat El-Ahrach, Saf-Saf, Ain Barbar.

6. Plaines littorales

Ces plaines s’étendent de la vallée de |d&ese jusqu’a la frontiére Tunisienne, sur une
largeur d’environ 15 km et une longueur de 110 km.

Elles ne constituent par un ensemble hommgeéar on y trouve des dunes sableuses des
espaces marécageux, des plaines fertiles et padidts.

De I'Ouest a I'Est, on distingue successivetia plaine de Guerbes, la dépression du lac
Fetzara, la plaine d’El Hadjar et, la plaine de & Elles sont caractérisées par des
sédiments quaternaires récents, constituant anfsind de cette dépression tectonique. Les
grés numidiens constituent les sommets, dont l&s iphportants se situent autour du village

de Daghoussa.
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Figure 8: Coupes géologiques entre Ain Berda etd&.gh par le lac Fetzara.
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7. Conclusion

La région d’étude fait partie de I'ensembiiggique du Tell Algérien Nord oriental.
Elle comporte a la fois les affleurements de tesranétamorphiques, des roches éruptives et
des terrains sédimentaires.

Les formations des bordures sont constita&egneiss, de schistes, de micaschistes, de
cipolins, de marnes, de marno calcaires métamaupbi@t de formations gréso-argileuses.
Elle sont relativement de faible potentialité hydigue mais constituent des zones
d’alimentations pour les napp&&enati, 1999).

Les formations sédimentaires correspondemt ansemble non uniforme ou on trouve un
espace marécageux, des dunes sableuses et dess (dlitiles. Ces deux dernieres sont
considérées comme des formations potentiellemarféags. Elles sont caractérisées par des

sédiments quaternaires.
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Qualité des eaux_et des sols de la région du lac Fetzara Etude Pédologique

Au cours de son infiltration dans le sol eetsbus-sol, I'eau se charge en ions et acquiert
des propriétés physiques et chimiques qui caraetdri'eau de la nappe qu'elle forme. Donc
la minéralisation des eaux souterraines dépendhatlae des sols traversés et des minéraux
rencontrés au cours de leur infiltration et leuesse de percolation dans le sous-sol. C'est

pourquoi nous avons effectué cette étude pédolegiqu

1. Introduction

La qualité du sol a été définie comme étantésultante de ses propriétés physiques,
chimiques et biologiques permettant la croissancde edéveloppement des cultures, la
régulation et la partition des flux d'eau a traveesivironnement et jouant le role de filtre
épurateur vis-a-vis des polluants. La qualité dutsmluit sa capacité a retenir et a libérer
l'eau et les éléments fertilisants, a maintenirbsadiversité et a résister aux effets des
pratiqgues pouvant conduire a sa dégraddaudraoui, 1998).

Il est évident que la qualité du sol vis-a-vis durtilisation donnée dépend de ses propriétés
intrinséques, de son environnement géochimiquelietatique et de son utilisation par
’lhomme (Badraoui, 1998).

Notre étude a pour objectifs d’évaluer lesppietés des sols du lac Fetzara qui sont tres
affectés par le phénomeéne de salinisation et détleur relation avec la qualité des eaux de
la région.

2. Etudes réalisées

Les sols du lac Fetzara ont fait I'objet diespeurs études de mise en valeur agricole, qui
ont toutes révélé toutes des contraintes non reailigs quant a leur utilisation telles que la
salinisation et I'hydromorphiéDurand, 1950 ;lfagraria, 1967 ; A.J.C.l, 1985 ;BE\D.E.R,
2004 et Djamai, 2007)Ces études ont permis de classer les sols en qulas®es : les sols
peu évolueés, les vertisols, les sols hydromorphésesols halomorphes.

3. Différentes classes de sols
3.1. Les sols peu évolués (SPE)

Les sols peu évolués sont d’origine non digue. lls se sont formés sur une couche
d'apport constituée de sables et dargiles. L'émis varie selon leur position
topographique ; leur superficie est de 5199 ha, 28i% de la surface totale du lac. lls se
situent essentiellement sur les terres onduleusepidds de montagnes et sur les terrasses. lls
se caractéerisent par une faible rétention d’eae, pgrméabilité trés élevée et un taux de

matieres organiques moyen (fig.9).
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3.2. Les sols vertisols (SV)

Ces sols s’étendent sur une superficie delrtode 625 ha, soit 3,3 % de la superficie
totale. lls sont répartis dans la zone Ouest detidont riches en argile gonflarfig.9).

Les vertisols ont de mauvaises propriétéssigigs (sols lourds). lls possedent une
texture tres fine et présentent un mauvais drainage
3.3. Les sols hydromorphes (SH)

Ce sont des sols peu humiféres et salinsexéure tres fine avec une tres faible
perméabilitells occupent une superficie de 2548 ha, soit 13de%a surface totale. lls sont
localisés dans la zone centrale du lac (fig.9).

Ces sols moyennement profonds, se caraatépse la présence d’'une nappe qui explique
alors I'hydromorphie temporaire ou permanente.

3.4. Les sols halomorphes (SHA)

Ces sols sont fréquents dans la partie Qdiesaic, sur une superficie de 10228 ha, soit

55 % de la surface totale. Ce sont des sols satimactérisés par la présence de sels solubles,

une perméabilité moyenne, une texture lourde bes@n minéraux argileux gonflants.

R.N.4<

El Eulma

\
®) Cheurfa

4 : [
Légende: 0 5 4 km

[l sols halomorphes | Vertisols
] sols hydromorphes | Sols peu évolués

Figure 9 : Répartition des classes des sols duRatzara (A.J.C.I, 1985).
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4. Matériels et méthodes

4.1. Echantillonnage des sols

C’est I'étape la plus importante car la qualité desultats d’analyses obtenus au laboratoire

dépendra de la représentativité des échantilloaleys sur le terrain. Les prélevements des

échantillons de sols ont été effectués sur les geemieres couches superficielles (0—20 cm

et 20—-40 cm) car c’est a ce niveau que s’effectigsnéchanges ioniques les plus importants.
Les prélévements ont été effectués au nidea® points aux alentours du lac Fetzara, soit

d’un total de 16 échantillons (fig.10).
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392

390

I I I I I I I I I | 2\ 4k\m
918 920 922 924 926 928 930 932 934 936 938 940

Figure 10 : Carte d’inventaire des points de prédgment.

4.2. Préparation des échantillons

Les échantillons de sols ont été séchédrdibee, broyés et tamisés a 2 mm, pour obtenir
de la terre fine qui va servir a toutes les analysemiques, physico-chimiques et physiques.
4.3. Méthodes d’analyses au laboratoire
4.3.1. Bilan de salure

Il a été effectué par la méthode de la paterée qui consiste a ajouter a I'échantillon de
'eau tout en remuant jusqu’a I'obtention d’'uneepéiisante qui glisse lentement lorsqu’on
incline le mortier dans lequel elle a été prépakéextraction de la solution est obtenue par
centrifigation. Les sels solubles déterminés datie solution sont :
- Le Calcium (C¥) et le Magnésium (MG) dosés par compléxométrie.
- Les Chlorures (CJ dosés par méthode de Mohr au AgNO
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- Les sulfates (S§¥) dosés par gravimétrie au BaCl

- les bicarbonates (HGQ etles carbonates (GG) dosés par I'acide sulfurique £80).
- Le Sodium (N3 et le Potassium (K par spectrométrie d’émission a flamme.

4.4. Propriétés physico-chimiques des sols

« pH (pHeau et pHKCI)

Les mesures ont été réalisées par la métBmbtromotrice a lI'aide d’'un pH métre a
I'électrode de verre (pH 209), sur une suspensmitede fine avec un rapport sol/eau : 1/5
pour le pkeauet le méme rapport sol/KCl : 1N pour le #.

+« La conductivité électrique (CE)

Elle a été mesurée a l'aide d’'un conductim¢EC 215) selon un rapport sol/eau : 1/5.
Elle est exprimée en (us/cm a 25 °C).

+ Le carbone organique (C)

Le carbone organique total dans les sols @eatdéterminé par titrage par la méthode de
Anne modifiée (Guy.A, 1978) Pour ce faire, une solution de bichromate de gsidan
(KoCr,0O;) est ajoutée a un échantillon en présence d'aitferique. L'exces du bichromate
n'ayant pas réagi avec le carbone est dosé pasaingon de sel de Mohr (réductrice). La
guantité réduite est proportionnelle a la teneucabone organique.

% Matiere organique (MO)

La teneur en matiere organique (MO) dansleest évaluée a partir du taux de carbone
organique (C) en utilisant la relation empiriquéevante : % MO =% C * 1.72
5. Résultats et discussions
5.1. Les caractéristiques physiques des sols
5.1.1. La densité
5.1.1.1. La densité apparente (Da)

C’est le rapport entre le poids d’'un volunomidé de sol sec et le poids d’'un égal volume
d’eau, elle est déterminée par la méthode de jraeatfes valeurs de la densité apparente des
sols varient entre 1.09 et 2.31 gfamec une moyenne de 1.§&nT (tab.1 et fig.11, fig.12).
5.1.1.2. La densité réelle (Dr)

C’est la densité des particules solides dwaadbien c’est le poids spécifique du sol en
place, elle est déterminée par la méthode du pyetrem

La densité réelle est toujours supérieurelle de la densité apparente, elle oscille entre
2.26 et 2.55 g/cthdans la couche 0-20 cm, et 1.48 & 2.58 Ufdams la couche 20-40 cm,
avec des moyennes successives d’ordre de 2.324eg2n7 (tab.1 et fig.11, fig.12).
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5.1.2. La porosité totale (P%)

La porosité totale (P%) d’'un échantillon éghle au rapport, exprimé en pourcent, du
volume des vides (Vv) au volume total. elle estuldle au laboratoire par la méthode de la
détermination des densités selon la formule suévant

P (%) = (1- Da/ Dr) * 100

D’apreés les résultats (tab.1 et figl&)porosité totale des sols varie entre 19.61 %4681
% avec une moyenne de 33.77 % pour la couche supér{0-20 cm), par contre, elle varie
entre 10.47 % et 56.05 % avec une moyenne d’orer83d65 % pour la couche inférieure
(20-40 cm). Si I'on se réfere a I'échelle propopéeKatchinskj la porosité totale des sols

varie entre les classes faibles et insatisfaisantes

Tableau 1: La densité apparente, la densité réelldéa porosité des sols.

Couches Parametres Max Min Moy

Densité apparente (g/cr) 2.05 131 1.58

0 - 20cm | Densité réelle (g/cr) 2.55 2.26 2.39
Porosité (%) 46.31 19.61 33.77

Densité apparente (g/cr) 2.31 1.09 1.57

20 - 40 cm | Densité réelle (g/cm) 2.58 1.48 2.24
Porosité (%) 56.05 10.47 33.65

5.1.3. La permeéabilité
De la méme maniere que la porosite, la pebitigaest liee a la texture du sol. Une terre

sableuse est caractérisée par une forte infiltratieau et une faible capacité de rétention,
ceci est d0 a la faiblesse de la force de surfasepdrticules. Une terre trés argileuse est
souvent difficile a travailler en temps sec cae ekt dure et également en période humide, car
elle est plastique et collante, c’est pour cetigoraqu’on I'appelle terre lourde, elles ont une
faible infiltration de I'eau car, ils ont une fagbperméabilité, et leur capacité de rétention
d’eau est tres importante.

De nombreux travaux ont montré que la permigaldes sols dépend aussi de la
concentration saline de I'E.S.P. (Pourcentage déiugo EchangeablejMc Neal, 1968 ;
Halitim et al ; Daoud et Rwanika, 1991, in Djama&b93).Les sols du lac Fetzara ont un
coefficient de perméabilité le plus souvent inféria@ 2 cm/h(Zenati, 1999 ; Habes, 2006).

En comparant avec I'échelle de la perméabildéghaufour, 197Q)on constate que les sols

du lac Fetzara sont moyennement perméables, aveoaificient de perméabilité entre 1 a

18 cm/h.
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Figure 11 : Variations des densités réelles et appdes au niveau de la couche

supérieure (0-20cm).
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Figure 12 : Variations des densités réelles et appdes au niveau de la couche

inférieure (20-40cm)

m% @ 0-20cm @ 20-40cm

60 -
45 -
30 -
15 -
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Figure 13: Variations de la porosité des sols aweau des couches (0-20cm) et (20-40cm).
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5.2. Les caractéristiques physico-chimiques des sol
5.2.1. Caractere acide ou alcalin du sol

La réaction acide ou alcaline d'un sol esddimnnée par la présence simultanée des sels
acides contenus en particulier par 'humus et ads Basiques, offerts notamment par le
calcaire. La terre est acide lorsque les premiegsigminent sur les secondes et elle est
alcaline ou calcaire dans le cas contraire. Latida®@st dite neutre lorsqu’acides et bases
s’équilibrent mutuellement.

* Mesure de la réaction du sol (pH)

L’acidité ou l'alcalinité d’'une terre se mesure pam indice appelé pH (potentiel
hydrogene), c’est une des propriétés les plus itaptas de la solution du sol. Il exprime la
teneur en ions d’hydrogéene acides libres dans wh&tien du sol, dans I'eau pure ou
additionnée de chlorure de potassium (KCI).

Les résultats de mesures de pH (eau) et pH (K@l esaregistrés dans le tableau suivant :

Tableau 2 : Variation des pH des sols.

Couches pH Max Min Moy

pH eau 7.86 5.65 7.24

0 - 20 cm pH KCl 7.57 4.79 6.7
pHeau-pHKCI 0.94 0.29 0.61

pH eau 7.93 5.67 7.32

20 - 40 cm pH KClI 7.61 4.83 6.69
pHeau-pHKCI 1 0.28 0.64

-Le pH (eau) :les valeurs du p&huvarient entre 5.65 et 7.86 pour la couche 0 -20aust
une moyenne de 7.24, par contre, elles oscilleineéeb.67 et 7.93 avec une moyenne de 7.32
pour la couche inférieure (20-40 cm) (fig.14). Sinl se réfere a I'échelle proposée par
Gaucher (in Soltner, 1981le pH des sols varie entre les classes faiblemades a alcalins.
- Le pH (KCI) : les valeurs maximales du gHl sont d’ordre de 7.57 et 7.61, par contre les
valeurs minimales restent inférieures a 5, suceessnt pour la couche de 0-20 cm et celle
de 20-40 cm, avec une moyenne d’ordre de 6.7 H)g.1

Le pHKcCl est en effet toujours inférieur au gdd et I'écart entre les deux dosages traduit
indirectement I'état biologique du sol.
- Un écart faible, de 0,2 a 0,4, traduit un sotdbou la faiblesse de I'activité microbienne.

- Un écart de 0,4 a 0,6 indique une activité mi@obe normale.
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- Un écart de 0,6 a 0,8 enfin est la preuve d'umeelente structure, propice a la

transformation rapide des matieres organiques.

9 - @ pHeau O pHKCI B pHeau-pHKCI

S1 S2 S3 sS4 S5 S6 S7 S8
Stations

Figure 14 : Variation du pH au niveau de la couch - 20 cm).

10 - @ pHeau O pHKCI ® pHeau-pHKCI

8 i

6 |

4 |

2 i

0 |

1 2 3 4 5 6 7 8
Stations

Figure 15: Variation du pH au niveau de la couch€0 - 40 cm).

5.2.2. Le carbone organique (% C)

La détermination du carbone organique totaisnpermet d’évaluer la quantité de la
matiére organique présente dans I'échantillon te so
Les résultats d’analyses montrent que les teneursabone varient entre 0.15 % et 4.46 %,
avec une légere diminution de la surface versdéopdeur, ou les moyennes sont d’ordre de
1.46 % et 0.94 % successivement pour les deux esugb-20 cm et 20-40 cm)
(tab.3 et fig.16).
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5.2.3. La matiere organique (% MO)

La matiére organique contenue dans le soloestée essentiellement par de détritus de
végétaux se présentant a tous les stades de désitiopqgusqu’a celui de matiere noire
intimement incorporée au sol qui constitue I'hunmueprement dit. La teneur en matiére
organique dans les sols étudiés varie entre Q.Z26G& % avec une moyenne de 2.51 % pour
la couche de 0 -20 cm, et entre 0.26 et 3.7 % amecmoyenne d’ordre de 1.61% pour la
couche de 20-40 cm (tab.3 et fig.1@® qui indique une variation trés large de la matie
organique.

Tableau 3: Le carbone (% C) et la matiere organig{% MO) des sols.

Couches Max Min Moy
0 - 20cm % C 4.46 0.15 1.46
% MO 7.67 0.26 2.51
20 - 40 cm % C 2.15 0.15 0.94
% MO 3.7 0.26 1.61
wC @ 0-20cm @ 20-40cm
5 -
. _
3 i
. _‘
1 i
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Figure 16: Evolution du carbone organique dans lesuches (0-20cm) et (20-40cm).
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6 |
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Figurel7 : Evolution de la matiére organigue dansd couches (0-20cm) et (20-40cm).
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5.2.4. Etude de la salinité des sols

Les études précédentes montrent que latgadist particulierement importante au Nord, a
'Est et au Sud-est du lac Fetzara. L'ouest etletre du lac semble étre les zones les moins
affectées par les sels a cause de déplacementldagess la périphérie avec désalinisation du
centre du la¢Joleaud, 1936 ; Durand, 1950 ; in Djamai, 1993).
5.2.4.1. La conductivité électrique (CE)

La conductivité électrique est importanteoar@itre, car elle nous donne une idée sur la
salinité d’'un sol. La conductivité électrique destdution de sol du lac Fetzara varie entre 109
et 4690 ps/cm avec une moyenne de 1534 ps/cm aawgulche 0-20 cm, et de 76 a 7830
ps/cm avec une moyenne de 2577 ps/cm pour la ca2@® cm, ce qui indique une
variation trés importante entre les deux couches awe concentration en sels solubles plus

forte en profondeur (tab.4 et fig.18).

Tableau 4: Variation de la conductivité électriquies sols (ps/cm).

Couches CE max CE min CE moy
0 - 20cm 4690 109 1534
20 - 40cm 7830 76 2577

@ 0-20cm @ 20-40cm
10000 -
8000 -
% 6000 -
g 4000 - ‘ \ ’—H
2000 - l_l
0 === T T T T
S1 S2 S3 sS4 S5 S6 S7 S8
Stations

Figure 18 : Variation de la conductivité électriqu€EE en ps/cm).
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5.2.4.2. Les sels solubles

Les sols peuvent étre affectés par le problém la salinité a cause de la présence des
concentrations excessives en sels solubles, enmaali les deux a la fois. Les sels solubles
concernés sont essentiellement 'CiIg™*, K*, Na', CI, SQ?et HCQ (tab.5).

Tableau 5: Résultats des analyses chimiques destswis de sols du lac Fetzara.

Couches Sels solubles Max Min Moy
(meqg/l)
Ca'* 25.6 5.6 15.3
Mg*? 34.4 1.6 16.5
0 - 20em Na_l: 20.83 2.1 12.73
K 0.39 0.02 0.18
Cl 104 40 70.5
SO,” 5.44 1.08 3.11
HCO4 4.7 1.5 34
Ca'* 30.4 3.2 16
Mg*? 66.4 1.6 26.6
Na' 36 1.51 17.79
20 - 40cm K* 0.39 0.03 0.17
Cl 208 28 100
SO,” 6.26 0.96 3.19
HCO4 6.3 1.5 2.97

a- La concentration des cations

La concentration en ions Magnésium (Rigest la plus élevée par rapport aux autres
cations, avec une concentration moyenne d’ordre6de et 26.6 meq/l respectivement pour la
couche supérieure (0-20 cm) et la couche inféri€20et0 cm) (fig.19, fig.20).

Les teneurs les plus élevées sont enregistréesal(N8) et au Sud-est du lac (S3 et S4).

Les ions Calcium (C§ et Sodium (N4 sont en quantités pratiquement équivalentes
avec des moyennes respectivement de 15.3 et 123@8 au niveau de la couche supérieure
(0-20 cm) et de 16 et 17.79 meq/l au niveau deleclte inférieure (20-40 cm). Les teneurs
maximales pour ces deux ions sont enregistrées/aaindes mémes points S3, S4 et S8.

L'ion Potassium (K se trouve en quantités presque négligeablesrigofés a 1meq/l)
par rapport aux autres cations avec des moyenn@slfeet 0.23 meq/l respectivement pour

la couche supérieure et la couche inférieure.
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Figure 19: Evolution de la concentration des catisrau niveau de la couche
supérieure (0-20cm).
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Figure 20: Evolution de la concentration des catisrau niveau de la couche
inférieure (20-40cm).

b- La concentration des anions
Les chlorures (Qlreprésentent I'élément le plus important par ceppux autres anions,
avec des concentrations moyennes d’ordre de 7A.8Cemeq/l respectivement pour les deux
couches (0-20 cm et 20-40 cm) (fig.21, fig.22).
Les valeurs les plus élevées sont enregseéeS3 et S4 dans la partie Sud du lac (au
Nord de Cheurfa), et en S8 au Nord du lac avec aximum de 208 meq/I.
Les ions sulfates (SO) et bicarbonates (HGQ sont en quantités pratiquement équivalentes.
Les sulfates (SG) présentent des concentrations moyennes d’ord8eldeet 3.19 meg/l,

la valeur la plus élevée est enregistrée en S8@&w2écmeq/I.
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Les concentrations en bicarbonates (kiC@arient entre 1.5 et 6.3 meqg/l avec des
moyennes d’ordre de 3.4 et 2.97 meq/l respectivepaur la couche supérieure (0-20 cm) et
la couche inférieure (20-40cm).

120 T/

100 -
80 - ]

60 o Cl (meq/l)

@ HCO3 (mea/l)
40 - 0 S04 (meg/l)
20

O ‘ I ] o | =1 = | |

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8
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Figure 21 : Evolution de la concentration des anisrau niveau de la couche
supérieure (0-20 cm).
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Figure 22: Evolution de la concentration des aniosl niveau de la couche
inférieure (20-40 cm).
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6. Etude statistique des données chimiques des d@us de sols
6.1. Analyses en composantes principales (A.C.P)

L’ACP est une méthode statistigue essentiedte descriptive dont I'objectif est de
présenter sous une forme graphique, le maximuriinderination contenu dans un tableau de
données. Ce tableau est constitué, en lignes akiddividus » (Points de prélevement) sur
les quels sont mesurées des « variables quarggativiEléments physico-chimiques)
disposées en colonnes. Le but recherché est demiléde la structure des variables, leur
répartition ainsi que leur implication.

L’analyse effectuée (ACP) a été réaliséeusurableau de données a 9 variables (CE, pH,
Ca’?, Mg™, Na ,K*, CI, HCOy, SO et & 16 échantillons (individus). L'interprétatide
'analyse se fera selon 'ordre des informationslpdogiciel SPAD).

6.2. Matrice des corrélations

La matrice montre qu'’il existe des corrélatiqpositives et négatives tres significatives
entre les éléments physicochimiques (tab.6). Ldficmnt de corrélation accepté d’aprés
Mangin est de 0.8 (Annexe 6), ce qui nous permetédager les associations suivantes :

CE-Ca; r=0.80 Ca—-Mg; r.88®0 Mg-Cl; r=0.95
CE—-Mg; r=0.97 Ca—Na; r.84 Mg -S9O r=0.85
CE-Na; r=0.91 Ca-Cl;=0.89 Na—-Cl; r=0.93
CE-CI; r=0.90 Ca-50=0.82 Na—-SQ r=0.88
CE-SQ;r=0.82 Mg—-Na; r=0.95 Cl-SQ@; r=0.78

Tableau 6: Matrice des corrélations des parametpég/sicochimiques.

CE | pHeau| Cd?| Mg* | Na' | K* |HCOs | CI' | SO*
CE 1,00
pHeau| 0,62 1,00
ca” | 0,80 | 0,57 | 1,00
Mg*® | 0,97 | 0,61 |0,86| 1,00
Na' 091 | 0,63 [0,84| 0,95 | 1,00

K* 0,53 0,55 | 0,49 0,59 | 0,54 1,00
HCOs; | -0,60| -0,19| -0,57 -0,53 | -0,5§ -0,02| 1,00
CI 09 | 056 |089| 095 | 0,93 0,59| -0,51 1,00

so,? | 0,82 | 0,65 |0,82| 0,85 | 0,88/ 0,40| -0,51| 0,78 | 1,00
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6.3. Etude des variables et des individus

L'observation du cercle de corrélation formé e dleux axes Flet F2, nous montre que
le facteur F1 exprime 72.40 % de la variance (8).2
Dans cet axe, les sels solubles*fCMg™, Na’, CI, SO et CE) sont opposées a HC@Qui
représente l'alcalinité carbonatée. C’est un axe topduit probablement a la fois des
phénomeénes de salinisation affectant certains tgpesols et d’alcalinisation se développant
sur d'autres.

Le second axe F2, qui exprime 12.29 % de la vagiaoppose les sels solubles a 'alcalinité,
au pH et K. Il pourrait traduire des processus de salinisat d’alcalinisation. Mais
également des phénoménes de fixation duyp#r certains minéraux argileux ne sont pas a
écarter.

La répartition des individus nous permet de visgglirois groupes d’associations (fig.24).

Le groupeG1l (S3, S4, S8, S11, S12 et S16) qui se caractéaisdgs solutions minéralisées,
ce dernier s’'oppose au grouf (S6, S7, S14 et S15) qui représente des solutiarins
minéralisées.

Le troisieme group&3 (S1, S2, S9 et S10) englobe les solutions chamggegarbonates.

7. Influence des sels sur les propriétés physiquéss sols

Les propriétés physiques des sols affectéslgzasels solubles se traduisent par des
modifications notables. La structure des sols du-ktzara est du type prismatique a tendance
columnaire, ces caractéristiques sont celles desaffectés par la salinité.

Le N4 est I'élément responsable de la détérioratioradgrlicture et ceci méme en faibles
quantités, contrairement aux ions*€at Mg qui ont un effet favorable sur les propriétés
physiques des solDermoch. 1976 ; in Djamai. 1993).

La dispersion des particules fines provoquamtcolmatage des pores entrainant une
réduction de la porosité et par conséquent cella germeéabilité comme dans le cas des sols
du lac Fetzara.

Cependant, sur le terrain, il y a une difficultdiex la présence du Naéchangeable a une
guelconque détérioration de la structure des s&lsi, peut étre due a la présence des sels
neutres qui maintiennent I'argile a I'état floc@a celle du gypse et la calcite qui stabilisent
la structurgHalitim.1988 ; in Djamai. 1993).
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Figure 24: Répartition des individus selon le pldiF2.
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8. Influence de I'eau salée sur les sols

L’eau est un facteur important de la genesesils, c’est I'agent principal de l'altération,
de la décomposition et de la désagrégation deseso@on role sur la pédogenése est surtout
percu au travers certaines caractéristiques dwatlhiont les précipitations.
Au niveau de la région du lac Fetzara, I'eau condeaen permanence |'évolution des
caractéristiques physiques et chimiques des sols.efet est conditionné par I'inondation
d’hiver et 'exondation estivale.
8.1. L'effet de I'eau salée sur les caractéristiqeephysiques

Les caractéristiques physiques les plus cooment étudiées sont la granulométrie, la
porosité, la stabilité structurale et la permégili. Ces caractéristiques évoluent, pour un sol
donné, d’'une saison a l'autre. Leur évolution estadétroitement liée au cycle de I'eau, elle
provoque ;
- Un appauvrissement des horizons supérieurs paaiieement en profondeur de leurs
éléments solides et solubles.
- Une augmentation de l'indice d’instabilité sturetle,
- Une légere amélioration de la porosité en faamtisa prolifération des microorganismes,
- Une ralentissement du drainage interne (prineipaint dans les sols hydromorphes formés
sur nappe peu profonde).
8.2. L'effet de I'eau salée sur les caractéristiqeechimiques et physico-chimiques

Les caractéristiques chimiques permettenvall®r les concentrations des différents
eléments minéraux contenus dans le sol et d’aporédiune facon globale la fertilité. La
teneur en matiéres organiques (carbone, azoteuetrapport C/N), la capacité d’échange
cationique, la somme des bases échangeables Xal¢asaturation, le pH et les teneurs en
oligo-élements sont également influenceés par léitéudes eaux.

En effet, I'eau joue deux rbles opposés, etietribue a la salinisation des sols par ses
apports en éléments minéraux et son évaporatioasire au lessivage de ces derniers au

niveau des couches de surface.
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9. Conclusion

Les études pédologiques de la région du éazaFaont permis deessortir quatre classes
de sols a savoir: les sols peu évolués, les wvistides sols hydromorphes et les sols
halomorphes.

Les résultats analytiques révelent que I&s d® notre zone d’étude sont caractérisés par
une porosité moyenne d’ordre de 33 %, un pH faibl@nacide a alcalin (5.65 a 7.98)une
teneur en matiére organique tres variable (0.262 %).

La conductivité électrique des sols de laaglu lac Fetzara est caractérisée par une
variation tres large (0.073 a 7.83 ms/cm), la galides sols a atteint son maximum dans les
parties Nord-est et au Sud-est du lac (Commune lieui@a). Les concentrations des sels
solubles varient dans le méme sens que la condécélectrique avec une dominance du

facies chimique chloruré-sodique.
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Le climat par le biais de ses changementsstitoa la préoccupation actuelle des
chercheurs a I'échelle mondiale. Beaucoup d'apmeabnt été tentées mais les résultats
obtenus sont toujours au stade hypothétique, ciargse planer le doute quand a une solution
radicale de ce phénoméne. Les changements clireatiqui affectent le globe tendent vers
une redistribution des éléments du climat.

1. Introduction

Le travail réalisé porte sur la région duFatzara caractérisée par I'absence de station au
niveau du lac. Pour mener notre travail nous awdilsé les données des quatre stations
limitrophes (les Salines, Pont Bouchet, Ain Bert8e&rrahal), de ce fait les résultats obtenus
ne constitueront qu’'une approximation des carattgues climatiques.

La détermination des caractéristiques hydratblogiques est nécessaire pour
I'évaluation et la compréhension des mécanismelirdatation et de circulation des eaux
superficielles et souterraines. Elle permet égatem@pprocher les termes du bilan hydrique,
qui sont les précipitations, la température etdfgtranspiration.

2. Stations de mesure

Pour étudier les variations des caractétissqclimatiques de la région du lac Fetzara
dans le temps et dans I'espace, nous avons paer&idération les données de précipitations
et de températures de quatre stations ; les SaRoes Bouchet, Ain Berda et Berrahal.

Les coordonnées des stations météorologiques &oappitulées dans le tableau ci-dessous

Tableau 7: Coordonnées géographiques des statiamsésure.

. periode Distance par
Stations X (Km) Y (Km) Z (m) d'observation rappL(;r(;[ au

les Salines 955.80 403.80 3 1975/2006 15 Km au N.E

Pont Bouchet 950.25 402.80 6 1975/2006 12 Km au N.E

Ain Berda 937.60 387.75 73 1975/2006 8 Kmau S.E

Berrahal 923.35 405.56 33 1981/2006 2KmauN.O
SourceNRH
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3. Etude des facteurs climatiques
3.1. Précipitations
3.1.1. Précipitations moyennes mensuelles
Les moyennes mensuelles des précipitations pouguate stations sont resumées dans le
tableau suivant ;
Tableau 8: Précipitations moyennes mensuelles (namuX stations des Salines, Pont
Bouchet, Ain Berda (1975-2006) et Berrahal (1980a5).

Mois Sep | Oct | Nov | Dec | Jan | Fev | Mar | Avr | Mai | Jui | Juil | Aou
L_es 34.47 | 69.33 | 93.58 | 110.97 | 99.32 | 77.84 | 61.13 | 62.47 | 37.05 | 14.09 | 2.68 | 10.51
Salines

Pont 37.05 | 53.96 | 95.70 | 107.94 | 89.76 | 68.27 | 56.54 | 57.82 | 34.96 | 11.32. | 3.6 | 8.30
Bouchet

Bélrr(]ja 36.59| 49.83| 88.64| 96.05 | 96.28| 69.8 | 61.95| 61.44| 43.24| 12.2 | 3.43| 8
Berrahal | 30.1 58 945 1339 1114 8047 582 60.3 38.8 12 3.6.3

Le tableau ci-dessus (tab.8) donne un apmigla répartition des précipitations moyennes
mensuelles au niveau des quatre stations (LeseSalont Bouchet, Ain Berda et Berrahal) le
long des périodes considérées.

On remarque que les mois les plus pluvieux s@vembre, décembre, janvier, février,
mars et avril. Par contre, les mois de juin, judeaodt sont les moins pluvieux.

Les histogrammes des précipitations moyermegsuelles montrent la variation des
précipitations d’'un mois a un autre (fig.25).

Le maximum des précipitations est enregisinémois de Décembre pour les quatre
stations ; les Salines (110.97 mm), Pont Boucheé?.@4 mm), Ain Berda (96.28 mm) et
Berrahal (133.9 mm). Par contre le minimum estgnte au mois de Juillet avec des valeurs
de 2.68 mm, 3.6 mm, 3.43 mm et 3.5 mm respectiveraex stations des Salines, Pont

Bouchet, Ain Berda et Berrahal.

40



Qualité des eaux et des sols de la région du lac Fetzara

Hydroclimatologie

P (mm)

120 1m 97
100 + —

80 +

60 1 - e T s R -
40
ZOH H m 2% m

%d}é’lféféﬁ‘éé\*“f?&’\yy

a- Station des Salines (1975-2006).
P (mm)

120 7 107.94
100 -

80 -
60

&Qdyéﬁ&ofﬁéévﬁﬁ’y

P (mm)
120 -
100 - 96.28

80 -

60 -

a- Station de pont Bouchet (1975-2006).

©

------------ “A-1t1-ttr+rFtt-1+r------5228-------
o H H
20 3.43
il Ol
eé? Oé éﬁ df @9 Q@J v‘é w KA \>°°
a- Station de Ain Berda (1975-2006).
P (mm) 133,88
140 -
120 - -
100 -
80 -
60 ~ -t -- -t 57.31--------
20 - 3,47
o) |_| : : : : |_| : I:I = — :
e R I

d Station de Berrahal (1981-2006).

Figure 25 : (a, b, c, d): Précipitations moyennegnsuelles (mm) aux stations :
des Salines, Pont Bouchet, Ain Berda (1975 -2006Berrahal (1981-2006).
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3.1.2. Coefficient pluviométrique (H)

Ce coefficient permet de déterminer pour sta¢ion donnée, si 'année est excédentaire
(H>1) ou déficitaire (H<1). Il est définit par lapport de la pluviométrie d’une année a la
pluviométrie moyennq_o d’une période d’observation. H=P /B
Avec: H : Coefficient pluviométrique,

P : Pluviométrie d’'une année (mm).

P : Pluviométrie moyenne (mm).
Les hauteurs moyennes annuelles des précipitatighs) enregistrées durant la période
d’observation sont illustrées dans le tableau ssdas :

Tableau 9: Hauteurs moyennes annuelles des preéeipins (P enmm).

Stations Salines Pont Bouchet Ain Berda Berrahal

Précipitations moyennes

673.46 625.22 627.45 687.77
annuelles (mm)

T
0,6 R —
Année Déficitaire
0,4
0,2
O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
O [o0] o A < O (e0] o AN <t O [o0] o (o] < (o]
N~ N~ 0 0 0 0 0] ()] ()] (@] ()] ()] o o o o
~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~
Lo N~ (@) — ™ Lo N~ (@) — m Lo N~ () — (90) Lo
N~ N~ N~ 0] 0] 0] [o0] o] ()] (@] ()] ()] ()] (@] o o
(@) (@) (@] (@) (@) (@) (@)] (@) (@) (@] (@) (@) (@] o o o
— — — — — — — — — — — — — AN (9V] (9V]
. . Années
—=— Salines —e— Ain Berda

—a— Pont Bouchet —e— Berrahal

Figure 26: Les variations des coefficients pluviotmgues pour les stations ; les Salines,
Pont Bouchet, Ain Berda (1975/2006) et Berrahal g192006).
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L’'analyse des courbes des variations du miefit pluviométrique (fig.2) montre que les
années déficitaires communes pour les quatre statimnt nombreuses que les années
excédentaires. Les années excédentaires sont /7Y97&1/82, 83/84, 85/86, 86/87, 95/96,
97/98, 98/99, 2002/03, 2003/04 et 2004/05, le rele années sont considérées comme
déficitaires.

Les années 2002/2003 et 2004/2005 sont lessgstosées ou la quantité des précipitations
dépasse les 850 mm/an, par contre les années 9887/1996/1997, 2001/2002 sont les plus
séches avec une quantité des précipitations inférig 500 mm/an.

3.1.3. Répartition saisonniére des précipitations
La subdivision des pluies de lI'année pourqcieasaison est faite suivant les quatre
saisons agricoles :
e L'automne (septembre, octobre, novembre)
» L’hiver (décembre, janvier, février).
* Le printemps : mars, avril, mai).
e L’été (Juin, juillet, aodt).
Tableau 10:Répartition saisonniéres des précipitations auxtgias des Salines, Pont
Bouchet, Ain Berda (1975-2006) et Berrahal (198165).

Stations Les salines Pont Bouchet Ain Berda Berratha
Saisons P(mm) P% |[P(mm)| P% |[P(mm)| P% [P (mm)| P%
Automne (A) 197.4 29.31 186.71 29.86 175.06 27,90 182.6  26.55
Hiver (H) 288.13 | 42.78 265.97 42.54 262.13 41|78 326 47.4
Printemps (P) 160.65| 23.85 149.32 23.88 166.63 26(56 157.3 22.87
Eté (E) 27.28 4.05 23.22 3.71 23.63 3.77 218 3.16
Indices saisonniers HAPE HAPE HAPE HAPE

Type de Climat Hivernal Hivernal Hivernal Hivernal

L’examen des résultats du tableau ci-dessus majteela saison hivernale est la plus
pluvieuse pour les quatre stations. Au total, mhibe 288.13 mm, 265.97 mm, 262.13 mm et
326 mm soit 42.78 %, 42.54 %, 41.78 % et 47.4 %pli@es annuelles, respectivement pour
les stations : Les Salines, pont Bouchet, Ain BetdBerrahal (tab.10, fig. 27).

En printemps, le total des précipitations aés I'ordre de 160.65 mm soit 23.85 % au
station des Salines, 149.32 mm soit 23.88 % a Bonthet, 166.63 mm soit 26.56 % au
station de Ain Berda et 157.3 mm soit 22.87 % ad&e.
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Figure 27:(a,b,c,d) Répartition saisonniéres des précipitations (%) astations des
Salines, Pont Bouchet, Ain Berda (1975-2006) etiaéal (1981-2006).
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La saison estivale et automnale sont les gdgbe, la pluviométrie enregistrée est la plus
faible de l'ordre de 33.36 %, 33.57 %, 31.67 % @B.21 % de la totalité des pluies,

respectivement pour la station des Salines, PouatlBzt, Ain Berda et celle de Berrahal.

3.2. La Température
La Température joue un rble déterminant ddidtude de ['évaporation et de
I'évapotranspiration. La station des Salines estlde a enregistrer les mesures de ce facteur.

Les valeurs de la température sont consignéesleatableau ci-dessous ;

Tableau 11:Températures moyennes mensuelles (°C) a la statiea Salines (1975-2006).

Mois | Sept| Oct | Nov | Dec | Jan | Fev| Mar| Avr| Mai| Juin| Juil | Aot

Les salines22.97 19.65| 15.42| 13.01| 11.57| 11.80| 13.21| 15.14 18.15 21.81] 25.16| 25.55

TT
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Figure 28: Températures moyennes mensuelles (°@3 atation des Salines
(1975 — 2006).

D’aprés I'histogramme des températures mogsmnensuelles (fig.28), le mois de Janvier
est le mois le plus froid (11.5°C), alors que lasraAolt est le plus chaud (25.5 °C).

3.3. L’humidité

Nous disposons des valeurs mensuelles eeeswe 'humidité relative au station des
Salines avec une moyenne annuelle de 'ordre d&7®4 sur une période d’observation de
31 ans (1975-2006) (tab.12).

Elle atteint son minimum au mois de juilleea une valeur de 70.18 % et un maximum

au mois de janvier avec une valeur de 78.16 %.
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Tableau 12: Humidité relative moyenne mensuelle ¢b) a la station des Salines
(1975 — 2006).

Mois | Sept| Oct | Nov | Déc | Jan| Fev| Mar Avr |Mai |Juin | Juil | Ao(t| Moy

H (%) 72.42 74.70 76.42 77.20 78.16 77.00 75.45 74.65 75.03 | 72.83| 70.18 71.86| 74.66

3.4. Le Vent

Le vent est I'un des éléments les plus déteam des régimes pluvieux, de I'évaporation
et par conséquent du climat.

D’apreés la station météorologique des Salilessvents dominants sont de direction Nord
et Nord-ouest, avec des vitesses moyennes vanaet 29 et 3.45 m/s (tab.13). Ces vents en
contact avec le massif de 'Edough et la barriéomtagneuse du Sud, déversent des pluies au
passage.

Tableau 13: Vitesse moyenne mensuelle des vents)(anla station
des Salines (1975 — 2006).

Mois Sept Oct| Nov| Déc| Jan| Fev| Mar | Avr | Mai | Juin| Juil | Ao(t| Moy

Le vent (m/s) | 3.04| 2.90 3.05 3.45 3.31] 3.30 3.30| 3.24| 3.02| 3.03 | 3.18 3.13 | 3.16

3.5. Type de climat

La courbe pluviométrique (combinaison de dparamétres climatique ; la température et
les précipitations), permet la détermination duetygu climat régnant dans la région.
Appliqguée pour les quatre stations (Salines, PooticBet, Ain Berda et Berrahal), on
remargue la succession de deux saisons, la preditérla saison humide se caractérisant par
une forte pluviométrie et une faible températule e'étend du mois d’Octobre jusqu’au
mois de Mai, au cours de cette période les prétipits sont importantes atteignant leurs
maximum aux mois de Décembre et Janvier avec 11MAv a la station des Salines,
107.94 mm a Pont Bouchet, 96.28 mm a Ain Berd&8819lmm a Berrahal.

La saison seche occupe le reste des mosi;ecire du mois de Mai jusqu’au mois de
septembre. Au cours de cette période les tempéramaximales sont atteintes et sont de
I'ordre de 25.55 °C (fig.29).
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Figure 29: Courbe pluviométrique aux Stations dealf@es, Pont Bouchet, Ain Berda
(1975/2006) et Berrahal (1981-2006).
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4. Bilan hydrique
Le but du bilan hydrique est d’établir uneugipn d’équilibre entre les apports et les
pertes qui influent directement sur la variatios déserves, il est indispensable d’évaluer ses
composantes (infiltration, écoulement et évapopaason).
Le bilan hydrique est calculé par la formule sutean
P=ETR +R + |

Avec ; P : Précipitations moyennes annue{lasn).

ETR : Evapotranspiration réelle moyeanauelle (mm).

R : Ruissellement moyen annuel Jmm

I . Infiltration moyenne annuel{enm).

4.1. Evapotranspiration
L’évapotranspiration constitue I'’élément lagpimportant du bilan hydrologique aprés les
précipitations. Elle résulte de la combinaison dexdphénoménes ; d’évaporation (processus
physigue) et la transpiration (phénomeéne biologigoe distingue ;
- Evapotranspiration potentielle (ETP).

- Evapotranspiration réelle (ETR).

4.1.1. Evapotranspiration potentielle (ETP)

C’est la quantité maximale d’eau pouvant afErer et respirer sur une surface limitée et
pendant une période bien définie.
Pour I'estimation de I'Evapotranspiration on uglies deux formules suivantes :

4.1.1.1. Formule de Serra
ETP =16 * (10t/If
i=0.09*£2, =Y
a=(1.6/100)*1+ 0.5

Avec; ETP : Evapotranspiration potentielle metisu@m).
t : Température moyenne mensugi).

i :Indice thermique mensuel.
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L’application de la formule de Serra conduit ausutéats réunis dans le tableau suivant ;

Tableau 14: Résultats de I'ETP selon la formule 8erra.

Sep | Oct |Nov |Dec |Jan | Fev | Mar | Avr | Mai |Jui | Juil Aou | Total
i 991 |7.84 |545 |422 |354 [3.65 |[432 |530 [696 |9.17 |11.36 | 11.62 | 83.34

ETP | 102.3 | 76.88 | 49.33| 36.15 | 29.16 | 30.23 | 37.17| 47.71 | 66.48 | 93.05 | 120.85 | 124.30 | 813.61

4.1.1.2. Formule de C.W. Thornthwaite
ETP =16 (10T /B *K
ETP: Evapotranspiration mensuelle (mm).
T : Température moyenne mensuelle (°C).
| :Indice thermique annuel; I=i.
i : Indice thermique mensuel, déterminé paxpression; i = ( T/5Y.
a : coefficient calculé par la formule ; a € {1/100) + 0.5 .
K : coefficient de correction.

Les résultants de calcul de 'ETP sont représetdés le tableau suivant ;

Tableau 15: Résultats de 'ETP selon la formule €.W Thornthwaite.

Mois | Sep | Oct | Nov | Dec | Jan | Fev | Mar | Avr | Mai | Jui Juil | Aou | Total

ETP | 108.61 | 70.74 | 37.41 | 25.58 | 21.53 | 23.84 | 38.33 | 55.47 | 88.73 | 125.12 | 162.51 | 155.84 | 913.71

4.1.2.Evapotranspiration réelle (ETR)
Par définition, on appel évapotranspiratiéelle effective actuelle ou encore déficit
d’écoulement, la somme de I'évapotranspiration eetrdnspiration réelle pour une surface

donnée. Pour le calcul de 'ETR on utilise les fales suivantes :

4.1.2.1. Formule de Coutagne
La formule de Coutagne permet de calculevapdtranspiration réelle en faisant
intervenir la pluviométrie et la température.
ETR=P-A *P?
Avec; A=1/(0.8+0.14T)
ETR: Evapotranspiration réelle (mm/an).
P : Précipitations moyennes annuelles (mm/an).

T : Température moyenne annuelle (°C).
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Elle est applicable pour la condition suivante%—/1 <P< 1

2/
Les résultats obtenus sont englobés dans le tabielssous ;
Tableau 16: Résultats de I'ETR d’apres la méthode @outagne.

Stations T°C | » | U2 | P@m) | 1/8& | ETR(m) | ETR(mm)
Les salines 0.67346 0.53740 573.40
Pont Bouchet | 17.79 0.62522 0.50795 507.95
Ain Berda 0.30 | 1.67 0.62745 0.42 0.50934 509.34
Berrahal 17.88 0.68777 0.54586 545.86

4.1.2.2. Formule de Turc
Cette formule tienne compte de la durée ihsdlation et applicable a tous les types de
climat, la formule est la suivante :
P

1/0.9+(||:_))2

Ou ;P : Précipitations moyennes annuelles (mm).

ETR=

L =300+ 25T + 005T° ; pouvoir évaporant de 'atmosphére.
T : Température moyenne annuelle (°C).
ETR: évapotranspiration réelle (mm).

Les résultats sont récapitulés dans le tabledessous ;

Tableau 17: Résultats de 'ETR d’aprés la méthodzTurc.

Stations P (mm) T (°C) L ETR (mm)
Les Salines 673.46 583.02
Pont Bouchet 625.22 17.79 1021.92 553.85
Ain Berda 627.45 555.24
Berrahal 687.77 17.88 1032.81 593.38

4.2. Ruissellement
L’évaluation du ruissellement est impératipeur estimer l'importance de I'érosion
mécanique et chimique qui affecte la surface duilsest calculé selon deux formules :
» Formule de Tixeron-Berkaloff ;
R= PB/3*ETP ,si:P <600 mm
» Formule de Tixeron-Berkaloff modifiée par Romantcko
R=P/3, si:P>600mm
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Avec :P : Précipitations moyennes annuelles (mm),
ETP: Evapotranspiration potentielle annuelle (mm),
R : Ruissellement (mm).

Les résultats sont représentés dans le tableaessnds.

Tableau 18: Résultats du ruissellement selon larfarle de Tixeron-Berkaloff

modifié par Romantchouk

Stations P (mm) R (mm)
Les Salines 673.46 101.81
Pont Bouchet 625.22 81.47
Ain Berda 627.45 82.34
Berrahal 687.77 108.44

4.3. Infiltration

Linfiltration est calculée a partir de la formugénérale du bilan ;
P=ETR+I+R = I=P-ETR-R

Avec : ETR : Evapotranspiration réelle (mm) (seldrornthwaite).

Les résultats du bilan hydrologique sont récapstaléns le tableau suivant ;

Tableau 19: Résultats du bilan hydrologique.

Stations P (mm) ETR (mm) R (mm) I (mm)
Les Salines 673.46 470.31 101.81 101.34
Pont Bouchet 625.22 451.35 81.47 92.40
Ain Berda 627.45 455.45 82.34 89.66
Berrahal 687.77 449.78 108.44 129.55
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5. Bilan hydrique selon C.W .Thornthwaite

C’est la méthode la plus utilisée pour lamats sub-humides et semi-arides, elle permet
de quantifier ou d’évaluer la répartition des ppéetions entre les différentes composantes
du bilan hydrique ('écoulement, l'infiltration d¢&vapotranspiration). Et permet également
de cerner plus précisément la notion de sécheresse.

L’estimation de I'évapotranspiration réeltaldie par la méthode de Thornthwaite est liée

au volume de précipitations, trois cas peuventrésgnter :

1* Cas: P> ETP= ETR=ETP
Il y a reconstitution des réserves du sol jusqatarstion (un sol saturé, quand il aura absorbé
une lame d'eau équivalente a une précipitation 68 thm), le surplus représentera

I’écoulement superficiel.

2*™Cas:P<ETP= ETR=P+RFU

Dans ce cas, on puisera dans les réserves dwsgofgusatisfaction de 'ETP.

3™ Cas:P<ETF et RFU=0= ETR=P

Dans ce cas on aura un déficit qui représentecudatité d’eau a apporté pour l'irrigation
(déficit agricole).

Les tableaux (20, 21, 22, 23), résument les cadcdle bilan hydrologique pour les quatre

stations ; des Salines, Pont Bouchet, Ain Berdzkt de Berrahal.
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Tableau 20: Bilan hydrique d’apres C.W Thornthwaitees Salines 1975-2006).

Sep | Oct| Nov| Dec| Jan Fev Mar Avr |Mai | Jui Juil  |Aout |Total
P(mm) 34.49 | 69.33 9358 110.97 99.32 77/84 61.13 62.47.0537 14.09| 2.68| 10.51 673.4p
T(°C) 22.97 | 19.65 15.42 13.01 11.57 11,80 1321 15.141518.21.81| 25.16| 25.55 17.79
I 9.85 | 7.79| 542 420 352 368 429 527 6/92 9[111.291| 11.55| 1=82.84
K 1.05 | 091| 0.75| 0.70| 0.73 0.78 1.02 1.5 1[32 1]33.331 1.24 /
ETP(mm) | 108.61| 70.74 37.41 2558 2153 23/84 3833 55.477338125.12] 162.5]1 155.84 913.71
ETR(mm) | 34.49 | 69.33 37.41 2558 21.53 2384 3833 55.477388.62.41| 268| 1051 470.31
RFU(mm)| o0 0 | 56.17| 100 | 100] 100 100 100 4832 Q c Q
EXC(mm)| o0 0 0 4156| 77.79 54.00 22.80 7.00 ( 0 C ( 203.15
DA(mm) | 7412 | 1.41 0 0 0 0 0 0 0 62.71 159/83 145.33 443.40

Tableau 21: Bilan hydrique d’apres C.W Thornthwait@Pont Bouchet 1975-2006).

Sep| Oct| Nov| Dec Jan Fevy Mar Avr | Mai | Jui Juil  |Aout | Total
P(mm) 37.05| 53.96| 95.70| 107.94| 89.76 | 68.27 | 56.54 57.82 34.96 11.32 3 .6|0 8.B0 625.22
T(°C) 22.97| 19.65| 15.42| 13.01| 11.57| 11.80| 13.21] 15.14 1815 21.81 25.16 25|55 17|79
| 9.85( 7.79| 5.42 4.20 3.5 3.63 4.29 5.p7 6.92 9/11.29| 11.55| I=82.84
K 1.05/ 0.91/ 0.75 0.70 0.73 0.78 1.02 1.15 1.,32 1,33. 33| 1.24 /
ETP(mm) | 10861| 70.74| 37.41| 2558 | 21.53 | 23.84| 38.33 55.47 88.73125.12| 162.51| 155.84| 913.71
ETR(mm) | 37.05| 53.96| 37.41| 2558 | 21.53 | 23.84| 38.33 5547 88.73 57.55 3.6/ 0 8.B0 451.35
RFU(mm) 0 0 58.29| 100 100 100 100 10/0 4623 0 )
EXC(mm) 0 0 O | 40.65| 68.23 | 44.43| 18.21] 2.3% 0 0 0 0 173.87
DA(mm) 7156 | 16.72 0 0 0 0 0 0 0| 67.57 158.9M47.54| 462.36
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Tableau 22: Bilan hydrique d’apres C.W Thornthwai{éin Berda 1975-2006).

Sep | Oct| Nov| Dec| Jan Fey Mar Avr |Mai | Jui | Juil |Aout |Total

P (mm) 36.59 | 49.83 88.64 96.05 96.28 698 61|95 61.44 4B.212.2 | 3.43 8 627.45
T (°C) 22.97 | 19.65 1542 13.00L 11.57 1180 1321 15.141518.21.81| 25.16] 2555 17.79
| 9.85 | 7.79| 542 420 352 368 429 527 692 9)111.29| 11.55| 1=82.84
K 1.05 | 091| 0.75/ 070 078 078 1.02 115 1;32 1/33.331 1.24 /
ETP (mm) | 108.61| 70.74 37.41 2558 2153 23/84 3833 5547.7388125.12 162.51 155.84 913.71
ETR (mm) | 36.59 | 49.83 37.41 2558 2153 2384 3833 b55.47738.66.71| 3.43 8 455.45
RFU (mm) 0 0 | 51.23] 100| 100] 100 100 10D 5451 Q d (
EXC (mm) 0 0 0 | 21.70| 74.7% 4596 23.62 5.97 ( 0 Q ( 172
DA (mm) 72.02 | 2091 O 0 0 0 0 0 0 58.39 159/08 147.84 45?.2

Tableau 23: Bilan hydrique d’apres C.W Thornthwai{8errahal 1981-2006).

Sep | Oct| Nov| Dec| Jan| Fev Mar Avr |Mai | Jui | Juil |Aout |Total
P (mm) 30.11 | 58.04 9451 133.48 111.41 80(75 54.22 60.26853 11.57| 3.47| 6.30| 687.7y
T (°C) 22.80 | 20.11] 1550 13.33 11.28 11/62 1321 15.27311821.99| 25.18| 25.90 17.88
| 9.74 | 8.07| 546| 435 339 354 429 534 7/01 922.30| 11.79| 1=835
K 1.05 | 091| 0.75/ 0.70/ 073 078 1.02 115 1§32 133.331 1.24 /
ETP(mm) | 106.66| 73.37 37.45 26.49 20.31 22/92 37.96 55.87.5689126.4| 162.19 159.26 918.48
ETR(mm) | 30.11 | 58.04 37.49 26.49 2031 22/92 3796 55.87568961.26| 3.47 6.3 | 449.74
RFU(mm)| o0 0 | 57.02] 100 100/ 100 100 100 4929 0 c ¢ /
EXC(mm)| o 0 0 64.41| 91.10 57.83 20.26 4.39 Q ) d @ 237,99
DA (mm) | 7655 | 1533 0 0 0 0 0 0 0| 6514 158/72 153.96 468.7
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5.1. Interprétation du bilan de Thornthwaite (fig.30)

On constate qu'il y a deux périodes :

* Une période hivernale qui s’étale du mois d’octobrevril, caractérisée par des
précipitations importantes de 574.84n aux Salines, 529.98m a Pont Bouchet, 523.99
mm a Ain Berda et 597.07 mm a Berrahal, tandislgwapotranspiration est réduite avec
une valeur de 272.9 mm. La reconstitution du stxHKait a partir du mois d’Octobre et
I'écoulement se manifeste a partir de décembreeepairsuit jusqu'au mois d'Avril.
Durant cette période, la quantité coulée est éga&e3.15 mm aux Salines, 173.87 mm a
Pont Bouchet, 172 mm a Ain Berda et 237.99 mm aaBet.

* Une période estivale qui s’étale du mois de Maeat&nbre ou I'ETP est nettement
supérieure aux precipitations. Le stock commenépuaser pour vider completement au
mois de Juin accompagné d’'un déficit agricole, gtieint son maximum au mois de
Juillet ce qui signifie que lirrigation doit commeer a partir de ce mois, et devient

indispensable en juillet, ao(t et septembre.

Les résultats représentés par le tableaessalis montrent une différence entre les
résultats des différentes méthodes de mesure, lmagethode de Thornthwaite est la plus
appropriée pour de tels calculs car elle contientagteur de correction K qui intégre la durée
d’insolation.

Reste toujours que les valeurs de 'ETR de lamstatiles Salines » sont supérieures a celles

des stations de Pont Bouchet, Ain Berda et Berrahal

Tableau 24: Valeurs de I'évapotranspiration réelleelon les différentes méthodes.

Stations | ETR (mm/an) | ETR (mm/an) | ETR (mm/an) | ETR (mm/an)
Méthode les Salines Pont Bouchet Ain Berda Berrahal
Thornthwaite 470.31 451.35 455.45 449.78
Coutagne 573.40 507.95 509.34 545.86
Turc 583.02 553.85 555.24 593.38
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DA : déficit agricole, SE : surplus d’eau, ES : Ejsement du stock

Figure 30: Bilan d’eau selon la méthode de Thornthaite pour les stations ; des Salines,
Pont Bouchet, Ain Berda et Berrahal.
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6. Détermination de l'infiltration efficace mensudle (Février 2007)

En vue d’estimer l'infiltration efficace, anfait recours a la méthode des chlorures mise
au point par Scholler (1962) C'est une méthode basée sur la reconcentration pa
évapotranspiration des apports en chlorures paprisspitations, et consiste a comparer les
concentrations en chlorures dans les eaux de @luans les eaux souterraines.

L'utilisation de cette méthode est conditiéarpar I'absence de roches salines pouvant se
dissoudre, des chroniques d’eau de pluie suffisaat@ d’avoir une composition moyenne
représentative, et une origine des chlorures umgme due aux précipitations
(in Hadj Said, 2007).

Pour déterminer l'infiltration efficac&chollera développé un ensemble d’équations dont
les principales lient les concentrations en chiesude I'eau de pluie, des eaux souterraines et

les quantités de pluie. Les principales sont |égsites :

Si le coefficient de ruissellement n’est pas négllge :

x100

1€ v100=a-n) P
P Cln

Si le coefficient de ruissellement est faible :

le x100= Clp x100
P Cin

Avec :

P : Pluie (mm).

r : Coefficient de ruissellement (mm).

le : Infiltration efficace (mm).

Clp : Concentration en chlorure de I'eau de pluie (M8q.|

Cln : Concentration en chlorure de I'eau souterraine (Mgq

Le dosage des chlorures a été effectué suedex de pluie et les eaux souterraines au
niveau de 18 points bien répartis sur la plaine~dzara au mois de février 2007, ou on
enregistre une quantité de précipitations d’orar@@ mm.

Etant donnée qu’on est en zone de plaine, ce gtradait par un ruissellement négligeable,

on a appliqué la deuxieme équation, les résultatsrecapitulés dans le tableau ci-apres.
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Tableau 25 : Infiltration efficace mensuelle (Féwt 2007) selon la méthode de
Scholler (1962).

Puits Cln meg/l Clp meq/l le (mm)
P1 9,20 2,40 18,50
P3 4,60 1,88 29,00
P5 5,80 2,10 25,67
P7 37,40 2,63 4,98
P9 32,80 2,42 5,23
P11 7,00 2,20 22,28
P14 7,40 2,14 20,47
P15 5,60 2,00 25,32
P19 8,81 2,30 18,51
P22 9,23 2,20 16,91
P26 10,93 2,40 15,57
P27 8,69 1,80 14,69
P30 9,80 2,30 16,64
P31 7,60 2,00 18,66
P34 5,60 2,40 30,39
P36 5,80 2,20 26,89
P38 12,80 2,00 11,08
P41 12,20 1,90 11,04

404

402+

400

398+

396

394+

® Puits
B Commune

3904 A Oueds

392+
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Figure. 31 : Carte de linfiltration efficace ded région du Fetzara (Février 2007).
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D’aprés la carte (fig.31), on observe quefiliration est variée entre 14 et 31 mm au
niveau de la majorité des points, avec une moyeernk.44 mm. Elle est inférieure a 10 mm
au Sud-est du lac Fetzara (commune de Cheurfajpr@blement aux fortes concentrations

des chlorures au niveau des eaux souterraines.

7. Conclusion

L’analyse des données climatiques a permagtrdduer a la région d’étude un climat
méditerranéen a deux saisons ;

* Une saison chaude et seche.

* Une saison froide et humide.

La région d’étude recoit des précipitationawelles moyennes de 'ordre de : 673.46 mm
(Salines), 625.22 mm (pont Bouchet), 627.45 mnn @erda), 687.77 mm (Berrahal) et une
température moyenne annuelle de I'ordre de 17.78nt€gistrée au station des Salines.

La reconstitution du stock commence au mois de Ndwve et s’achéve au mois d’Avril.

L’épuisement du stock du sol s’observe ausnae Mai, ce qui provoque un déficit
agricole (DA) nécessitant une irrigation s’imposetsut pour la période allant de Juin

jusgu’au mois d’Octobre.
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[I. Hydrologie
1. Introduction

Le lac Fetzara est alimenté par trois priagip oueds qui sont: oued El Hout au Sud,
c’est le plus important cour d’eau alimentant g laprend sa source a Djebel Menchoura qui
culmine a 795 m d'altitude (Tell Nord Guelmien), slécoule du Sud au Nord sur une
longueur de 10 km.

Oued Zied au Nord, qui a creusé sa valléeeedjebel Edough et Djebel Bou Kantas,
prenant naissance a environ 900 m d’altitude.dtsule du Nord vers le Sud-ouest sur une
longueur de 10.5 km et débouche dans le lac Fetzara

Oued Mellah a I'Ouest qui nait sur I'élévatiale Koudiat Guendoul (100-130 m
d’altitude). Il s’écoule de I'Ouest vers le canassechement du lac, avec une longueur a peu
prés de 8 km.

Ces cours d’eau sont caractérisés par un eitggis irrégulier, torrentiel en hiver et sec en
été, ce qui dénote une variation importante desrappau lac, ces derniers sont importants en
saison pluvieuse et sont inexistants en périodeedbe. Les eaux des trois oueds a leur sortie
du lac sont évacuées par 'oued Meboudja, ce deeste un affluent de 'oued Seybouse, qui

recoit ces eaux avant de jeter en mer (fig.32).

Oued Seybotse

\ out El CHEUREA

/ , — — | Limite de bassin versant

/ . o
y Cours d'eau principal
/
E Cours d'eau secondaire

Echelle . mm—m
0 5 0Km

Figure 32: Les principaux sous bassins versantslda Fetzara (in Zenati, 1999. modifi€).
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2. Réseau hydrographique

Le réseau hydrographique est 'ensemble diesaux qui drainent les eaux de surface
vers I'exutoire du bassin versant. La définitiommd’cours d'eau est difficile a donner avec
précision, en particulier pour les cours d’eau terapes.

Le lac est alimenté par les eaux des prinzipaueds ; Zied, El Hout et Mellah. Les
nombreux affluents constituent également un appamtnégligeable de la cuvette du lac a un
débit de 141 & 145 s (Marre, 1992).

Tous ces cours d’eaux qui entourent le laisdant en saisons séches a I'exception de
oued EIl Hout. Le drainage de ces eaux est assuié panal principal qui traverse le centre
du lac ; mais I'évacuation des eaux reste insuffessaprovoquant ainsi des phénomenes
d’hydromorphie a cause des effets d’'inondatioraietsi une grande salinisati@in Habes,
2006).

Le bassin versant du lac Fetzara est copstitu30 sous bassins versants petits et moyen
avec une superficie totale de I'ordre de 515%#.J.C.1, 1985).

Parmi les principaux sous bassins on note ceuxodeds Zied, El Hout et Mellah, dont les
superficies sont de 19 Km81 knf et 47 knj, représentant 29 % de la superficie totale du
bassin versant. lls font partie du réseau hydrdggae endoréique (fig.32 et tab.26).

Tableau 26: Quelques caractéristiques de sous basgsirsant du lac Fetzara.

Bassin versant du lac Fetzara : 515 kM

Principaux sous bassins versants| Oued EL Hout Ouddellah | Oued Zied
Situation par rapport au lac au Sud a I'Ouest au Nord-Est
Longueur 10 Km 8 Km 10.5 Km
Superficie 81 Knt A7 Knf 19 Knf

P 15.73 % 9.13 % 3.69 %
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3. Régime hydrologique
3.1. Lac Fetzara

La dépression du lac Fetzara a une supedieieviron 23000 ha, situé a 18 km au Sud-
ouest de Annaba ; elle est enserrée entre le hessi Edough au Nord, les monts de Ain
Berda au Sud, et les deux cordons d’origine durzaitiest et a I'Ouestin Habes, 2006)

Les eaux du lac Fetzara sont collectées tir ples oueds El Hout, Mellah et Zied ainsi
que celles qui se déversent le long des penteshggifueqD.G.F, 2003)

La superficie submergée en hiver est de ok 5800 hectarga.J.C.I 1985)La partie
la plus profonde du lac est formée par sédimemtatiane altitude d’environ 10 métres.

Durant la saison pluvieuse, I'eau remontegyies la cote 12 meétres environ, soit a
2 metres du niveau centre du lac. Cet aspect tamporla succession de périodes
d’assechement et de mise en eau rend particuli@teiéressant le lac au vu de la
minéralisation renouvelée a chaque saison, cergaeiun milieu extrémement favorable pour
I'alimentation des oiseaux hivernants et notamnesnAnatidés de surface et les foulques.

Durant la saison seche, les précipitationatgiresque nulles, peu d’eau arrive au lac. Le
drainage du site a lieu tout au long de I'annéel’pgermédiaire du canal principal dont les
eaux d’évacuation se déversent dans I'oued Mebauatjg ensuite, dans I'oued Seybouse qui
débouche dans la mer. Durant la saison estivalaclest donc complétement sec, ceci est du
principalement a la détérioration de I'écluse dunataprincipal d’évacuation situé a El
Guantra, a I'Est du lac.

En fin, les caractéristiques hydrologiquedatusont la maitrise des crues, la rétention des
sédiments et des nutriments et la recharge deplgenaquifere.

3.2. Régime des affluents du lac Fetzara

Les débits des oueds ; El Hout, Mellah, Zé¢dVeboudja au niveau du pont vanne sont
assez mal connus ; ceci est du a l'absence dergtatie jaugeages, pour cela nous avons
utilisé une méthode indirecte dans la déterminadiesdébits.

Il s’agit de I'exploitation du champ des @$es ; ceci consiste a mesurer les vitesses
d’écoulement et a déterminer d’apres celles-cidbitd(produit de la vitesse par la section
d’écoulement).

Les mesures sont effectuées au niveau deegpatnts pour les trois oueds (El Hout,
Mellah et Zied) qui sont considérés comme des smwéac, et au niveau du pont vanne pour

I'oued Meboudja qui est considérée comme une sortie
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Ces mesures nous ont permis d’apprécieolidn des débits des différents oueds, de
ce fait on a essayé de comparer les débits medurast la période de janvier jusqu’au mai
2007 avec les débits mesurés par Habes durantrladpéde décembre 2004 jusqu’au
mars 2005.

L’année d’observation (2004/2005) est car&®#é par une saison d’hiver trés pluvieuse,
avec des quantités des précipitations d’ordre d&emi@®, 135 mm et 179 mm, respectivement
pour les mois de décembre 2004, janvier et fé\af)5. Ces fortes précipitations traduisant
par des forts débits, surtout pour oued Meboudg. d®ntre, 'année (2006/2007) est une
année exceptionnelle caractérisée par une saisived’plus ou moins séche, tandisque des
guantités de précipitations sont enregistrées pandapériode qui s’étale entre le mois de
février et mars 2007, dont la forte quantité traelpiar la crue de 12 mars qui a engendré une
montée des eaux de ruissellement, avec débordement.

3.2.1. Oued El Hout

< 1°®période (Déc 2004 — Mars 2005)

Les courbes établies (fig.33) montrent qeediébits durant cette période varient de 0.37 a
2.69 ni/s, ces forts débits résultent aux grandes quartdiéé précipitations, avec 185 mm a
décembre 2004, 135 mm a janvier 2005 et 179 mmas de février.

< 2°™période (Jan 2007— Mai 2007)

L’allure des courbes (fig.33) montrent que fertes débits sont enregistrés durant la
période qui s'étale entre le 12 et le 25 mars,iaropservé le 12 mars avec un débit de 10.23

m>/s, & I'exception de cette période, la variatioa débits oscille entre 0.0005 et 0.55%an
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Figure 33: Courbes d’évolutions de débits de I'ouetiHout pour les deux périodes
(Déc 2004 — Mars 2005) et (Jan 2007 — Mai 2007).
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3.2.2. Oued Mellah

< 1°®période (Déc 2004 — Mars 2005)

L’allure des courbes des débits (fig.34) mentles valeurs oscillent entre 0.46 et
2.68 nils, avec trois pics assez important enregistrédaeres mois ; décembre (2.15/s),
janvier (1.49 n¥s) et février (2.27 ris).

% 2°™période (Jan 2007— Mai 2007)

Les forts débits sont enregistrés pendamhdéme période que celle de I'oued El Hout
(fig.10) ou la plus forte valeur de débit est enregistrég&2emars avec un débit d’ordre de
16 nt/s, alors que la plus faible valeur est enregist®@2 février avec un débit de
0.00115 n¥s. Le tarissement de I'oued débute & partir dm&D2007.
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Figure 34: Courbes d’évolutions de débits de I'ouktllah pour les deux périodes
(Déc 2004 — Mars 2005) et (Jan 2007 — Mai 2007).
3.2.3. Oued Zied

< 1% période (Déc 2004 — Mars 2005)

Durant cette période et d’aprés l'allure dearbes (fig.35), on observe un pic enregistré
lors du mois de février 2005 avec une valeur dé &3s, le reste du tracé refléte des débits
variants entre 0.47 et 3.2Ts

< 2°™période (Jan 2007— Mai 2007)

L’allure des courbes des débits (fig.35) espond a celles des oueds ; Mellah et El Hout,
fait montré que le fort débit enregistré le 12 mavsc une valeur de 2.92%m le reste des
débits variants entre 0.01284 et 2.37am
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Figure 35: Courbes d’évolutions de débits de I'ouebd pour les deux périodes
(Déc 2004 — Mars 2005) et (Jan 2007 — Mai 2007).
3.2.4. Oued Meboudja

< 1°®période (Déc 2004 — Mars 2005)

L’évolution des débits au niveau de I'ouedbidedja dépend de I'ouverture de la vanne
(fig.36), ils varient entre 6.95 et 13.75%m les valeurs maximales (>13%s) sont
enregistrées durant le 7 et le 14 janvier et léwviér 2005.

< 2°™période (Jan 2007— Mai 2007)

Durant cette période, les fortes valeurs gisteees le 12, le 13 et le 22 mars avec des
débits respectivement 2.35%ks) 2.02 ni's, 3.68 nis, le reste des valeurs oscillent entre

0.4159 et 1.23 fifs.
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Figure 36: Courbe d’évolution de débits de I'ouedeldoudja pour les deux périodes
(Déc 2004 — Mars 2005) et (Jan 2007 — Mai 2007).
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4. Conclusion

Les eaux du lac Fetzara proviennent des rgoet& environnantes, ces eaux sont
collectées a partir de trois principaux oueds,\@isa oued El Hout au sud, oued Mellah a
'ouest et oued Zied au nord-est, les trois sonakises, leurs eaux sont évacuées par l'oued
Medjouba.

Cette partie nous a permis de donner un apexbaustif des valeurs des débits. Les
apports d’eau vers le lac sont tributaires des ipitdtons, étant donné que les débits
atteignent ses maximums durant les mois de jaretidévrier 2005, ou les précipitations
dépassent les 130 mm pour la premiére période efeason. Et durant la crue du 12 Mars
de la deuxieme période, ou les précipitations de&gades 100 mm durant 72 heures (station
de pont Bouchet) avec des débits d'ordre de 10.285,nm15.99 Vs et 2.92 nis
respectivement pour oued El Hout, Mellah et Zieat, gontre I'évolution des débits de oued

Meboudja dépend de I'ouverture de la vanne.
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L’étude hydrogéologique reste un moyen imgodrt pour la compréhension du
fonctionnement des nappes et de leurs régimese G@proche permet l'estimation des
parametres hydrodynamiques selon le contexte daifé&re.

1. Introduction

La connaissance de I'hydrogéologie de laorégist treés intéressante, car elle permet
d'envisager les processus d’alimentation des agsiféa détermination du sens d’écoulement
et les relations existantes nappe-lac-oueds. Ebasant sur les travaux déja effectués, la
description géologique des terrains de la régiortudle et des caractéristiques
hydrogéologiques de chaque formation, on peut ndjggr un ensemble de nappe se

répartissant de maniére hétérogene au niveaurdgitan de Annaba.

2. Description des différents aquiferes
Les études menées ont montrées la présence de diygferes que nous allons détailler :

2.1. Les nappes superficielles

2.1.1. La nappe des gneiss altérés

Elle se localise dans la région Nord-est do Fetzara, sur le flanc Est des massifs
métamorphiques de Bouhamra et de Belelieta (figl3@nappe est alimentée par les eaux de
pluie, son épaisseur est de 15 m. elle est explpié des puits et des forages. La perméabilité

varie entre 18et 10° m/s.

2.1.2. La nappe superficielle
Cette nappe est répandue sur la majoritéadpldine d’Annaba (fig.37). D’apres la

géomorphologie de la région, on peut diviser lapgagn deux régions communiquent entre
elles a travers le cordon dunaire (Guantra), dottture différente (sables).
- La région Est présente une nappe superficieligirue localisée dans la plaine Ouest d’El
Hadjar ainsi que dans la région d’Allélick.
- La région Ouest est une nappe superficielle discoe qui entoure le lac Fetzara. La
lithologie de la nappe entourant le lac est cam&éitpar des alluvions récentes (sables, limons,
argiles) avec une texture argilo-sableuse et afigiioneuse, son épaisseur varie entre 2 et

10 m, donc a potentialités hydrauliques tres ligsté
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La capacité d’infiltration de I'eau dans @ sst moyenne d’'ordre de 0.05 a 0.10 m/j. la
nappe superficielle est fortement exploitée par pests surtout et quelques forages.
L’alimentation de cette nappe se fait par les piétions et par les crues des oudiis
Belhamra A, 2001, Zenati N. 1999).

N ANNABA
A

X )( )(
X X
5 Xxixixxxxxbiébéﬁdéué

INADNIDN

Légende:
Marécages
|| Nappe des dunes
>< >< X
Nappe des gneiss altérés Encadrement montagneux
——— Nappe des sables argileux et limons _~— Oued

m Nappe superficielle et nappe profonde confondu;?o/"f Limite d'alimentation

Figure 37: Situation géographique des nappes supz€lles de la plaine de Annaba
(in Habes, 2006).

2.2. Les nappes profondes

Au nombre de deux et sont d’inégales extessiNious distinguons :

2.2.1. La nappeles cipolins (formations métamorphiques)

Elle est contenue dans les lentilles desagale métamorphiques fissurés des massifs de
Bouhamra et Belleilita, profonde de 12 a 80 m. tiébits d’exploitation des forages sont de
I'ordre de 15 I/s et les transmissivités varierttes 10° et 10° m?/s (in Derradji & al, 2005).
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2.2.2. La nappe des graviers

Cette nappe est tantbt libre tantot captiig38), elle est captive dans la région de
Annaba, au-dessous de la nappe superficielle deélkent libre dans la région de Dréan. Elle
est contenue dans les graviers dans sa partiezeaptr contre elle constituée de sables et de
galets du Plio-Quaternaire dans sa patrtie libre.

La transmissivité est de 3.5716v/s. Le coefficient d'emmagasinement (S) calculé au
niveau de cette nappe est parfois trés faibleadré de 13. L'épaisseur de la nappe ne

dépasse pas les 70 m.

N s
Graviers plio- Argile sableuse, limon, sable de . o
80 m- guaternaires Niveau la plaine d'Annaba Gres numidiens
601 Nappe profonde piézométrique Nappe phréatique

40- ::.:_E;f
20- Y = N

om L e

20— 3 Argile grise de Numidie
40

60
80—

-/ Faille de bordure de I'effondrement de
la plaine de Annaba

100 m- Argile compacte plio-quaternaire
0 4 8 Km
N )

Figure 38: Coupe schématique du systeme aquifer&radiaba (in Derradji & al, 2005).

3. Caractéristiques de I'aquifére superficiel entotant le lac
3.1. Inventaire des points d’eau

Quarante et un puits ont été inventorieepbrtés sur la carte topographique de la zone
d’étude (fig.39). Les coordonnées lamberts ain® tjaltitude de chaque point ont été
déterminés. Notons par ailleurs que quelques maitg équipés de pompe ce qui nous a
permis de déterminer les caractéristiques hydradimaes de ces ouvrages. En général les
eaux pompées sont destinées a I’ AEP et a l'iiogat

69



Qualité des eaux_et des sols de la région du lac Fetzara Hydrogéologie
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Figure 39: Carte d’'inventaire des puits dans la région du |ketzara.

Afin de suivre les variations piézométriquesus avons effectué six campagnes de
mesures s’étalant du mois de décembre 2006 jusqu@s de mai 2007. Ce suivi nous
permettra de comprendre les fonctionnements d@msgstquiféere et ses relations avec son
environnement. Les cartes piezométriques sont sssllien traitement automatique par

utilisation du logiciel Surfer sous Windows.
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3.2. Interprétation des cartes piezométriques

3.2.1. Carte piézomeétrique du mois de Décembre 2006

L’allure générale des courbes isopiéses reogtre I'écoulement suit parfaitement la
topographie de la plaine, il se caractérise patigess de courant dirigées vers le lac Fetzara
(fig.40) dans sa partie centrale, par contre aeauvde la zone Est I'écoulement est dirigé
vers I'oued Meboudja.
Les courbes isopiézes sont serrées au niveau desrés Nord et au Nord—ouest du lac, ce
qui traduit un fort gradient hydraulique de l'ordoe 0.66 13, & l'approche du lac
'espacement des courbes devient important, cesmnifie une baisse du gradient, a ce
niveau il est de 0.25 F0Ce changement dans la vitesse d’écoulement tradwhangement
de la perméabilité, cette derniére faible au démwient importante caractérisant ainsi un
changement de faciés. Au niveau des zones Sudde¢s$u on observe une répartition inverse
par rapport a la précédente, les courbes espageks ordures traduisant un faible gradient
0.042 10, se resserrent avant de s'espacées & nouveaniiipé du lac, cette situation est
générée par la variation de la perméabilité, corde par la présence des sols hydromorphes a

texture tres fine.
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Figure 40: Carte piézométrique de la région du Ieetzara (Décembre 2006).
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3.2.2. Carte piézométrique du mois de Janvier 2007

L'allure générale de la carte montre uneasitun analogue a la précédente (fig.41),
I'observation dans le détail montre que I'oued Matja est alimenté par les eaux de la
nappe (au niveau du cordon dunaire du Gantra)ad edste alimenté par les eaux des nappes.
Les courbes isopiezes sont serrées au Nord et dgsk du lac, ce qui signifie que le
gradient est fort de I'ordre de 0.714@Par contre, elles sont espacées au Sud et Suidrest

lac Fetzara, avec un gradient hydraulique faibbedie de 0.083 18
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Figure 41: Carte piézometrique de la région du Iketzara (Janvier 2007)

Cette répartition montre que les formations a [Eaffement et par conséquent les

perméabilités ne sont pas les mémes de part eretadu lac.
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3.2.3. Carte piézométrique du mois de Février 2007

La carte montre des lignes de courant diggée général vers le lac Fetzara avec un
gradient hydraulique variant entre 0.4%1€x 0.5 1. Au Sud-est les lignes piezométriques
convergent vers I'oued Meboudja, ce qui réveleriendge de la nappe par ce dernier, avec
un gradient hydraulique faible d'ordre de 0.11%10ndiquant I'existence d'une forte
perméabilité (cordon dunaire du Guantra). Au NostiH&coulement se fait vers I'Est,
indiquant I'alimentation de la nappe par oued Zfegl42).
On observe aussi une dépression avec des coudmsziss fermées autour du puits 12, due
au pompage intensif au niveau de ce puits deatligigation. Ce qui provoque un drainage
de 'oued EIl Hout.
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Figure 42: Carte piézométrique de la région du Ieetzara (Février 2007).
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3.2.4. Carte piézométrique du mois de Mars 2007

La carte piézométrique se ramenant au moieats présente la méme allure que les cartes
précédentes, avec un écoulement de direction Nat@s niveau de la partie Nord de la carte
et Sud-nord, au niveau de la zone Sud de la dgadiguant le mode d’alimentation du lac
(fig.43).
Les parties Sud et Sud-est du lac Fetzara, setéasant par un gradient hydraulique variant
entre 0.13 18 et 0.5 1C, par contre au niveau de la zone Nord et Nord+tdeegradient est
de 0.83 16, traduisant ainsi une faible perméabilité ou ueete importante des terrains
(piement du massif de 'Edough). Au niveau de latipaSud et contrairement aux cartes
précédentes on note l'influence du pompage n’'ajipppas sur la carte, ceci s’explique par la
saturation de la nappe, provoquée par les prétigita enregistrées au cours de ce mois
(203,7 mm) ce qui provoquée un affleurement dejze.
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Figure 43: Carte piézomeétrique de la région du Iketzara (Mars 2007).
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3.2.5. Carte piézométrique du mois d’Avril 2007

Les courbes isopiezes sont toujours sermé®&oead du lac (piément de 'Edough), avec un
fort gradient hydraulique d’ordre de 0.91%.&lles sont espacées au Sud (El Eulma), avec un
gradient d’ordre de 0.5 T et trés espacées au Sud-est (Cheurfa) (fig.44)e gradient
hydraulique diminue et devient 0.130La variation des valeurs des gradients traduit un
changement des perméabilités (facies). La régioesOest caractérisée par la présence des
dépressions piezométrigues avec un espacemenulie€gles courbes hydroisohypses,
probablement provoqué par les vertisols (sols yrdin autre facies et une autre

perméabilité, ce type de sols possede une textsdihe et présente un mauvais drainage.
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Figure 44: Carte piézométrique de la région du Iketzara (Avril 2007).
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3.2.6. Carte piézométrique du mois de Mai 2007

L’allure de la carte reste la méme que lax@idénte, I'écoulement reste convergeant vers
le lac dans ses parties nord et sud (fig.45). ladignt hydraulique est toujours élevé au
piément de I'Edough avec une valeur d'ordre de Q183 mais en allant vers le lac,
'espacement des courbes isopiézes devient impaetage traduit par un gradient de I'ordre
de 0.25 18. Il est de 10 au Sud, et de 0.47 ftau Sud-est du lac Fetzara (El Eulma), cette
variation du gradient est lié a la topographie d¢h permeéabilité des terrains traversés. La
région Ouest reste une zone d'accumulation des,eeapactérisée par une évolution

irréguliére du gradient hydraulique.
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Figure 45: Carte piézométrique de la région du Ietzara (Mai 2007).
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3.2.7. Variation du niveau piézomeétrique entre Janvier 200 et Mai 2007

Afin d’étudier I'évolution du niveau piézométriquepus avons considéré les cartes
piézometriques se rapportant au mois de Janvier 20@&u mois de Mai 2007, considérées
comme les mois extrémes, les précipitations ernrégs au cours de ces mois sont de
35.4 mm pour le mois Janvier et de 17 mm pour lésde Mai. La carte de battement
obtenue (fig.46), est analogue aux cartes piézames, d'apres son allure, on peut
déterminer deux zones avec des tendances différente
- La zone a fort battement, se localisant au Narelsb de la région, les variations sont
importantes et atteignent six (06) metres.
- La zone a faible battement, allant jusqu’a del)xnfétres, située tout autour du lac.
La variation du niveau piézométrique constatéedest aux apports qui se font par les
bordures. En effet la zone Nord-ouest se caraet@as des apports importants au cours de la
saison pluvieuse (cf. cartes piézometriques), nesissaison seche on note une baisse
significative du niveau, correspondant a un mangi@pports. A titre indicatif les
précipitations enregistrées au mois de Janvier 286m de 35.4 mm et elles sont d’ordre de

17 mm pour le mois de Mai 2007.
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Figure 46: Carte de différence du niveau piézom@tre entre Janvier 2007 et Mai 2007.
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Le tableau ci-dessous (tab.27) récapitule les trang du niveau piézomeétrique entre le mois
de Janvier 2007 et le mois de Mai 2007.

Tableau 27: Variation du niveau piézométrique enttanvier 2007 et Mai 2007.

Puits | Janvier | Mai | Variation (m) | Puits | Janvier Mai Variation (m)
Pl 16,03 16,25 0,22 P22 | 22,47 23,55 1,08
P2 15,98 16,9 0,92 P23 | 16,95 18,42 1,47
P3 17 17,8 0,8 P24 | 12,83 14,35 1,52
P4 17,15 18,15 1 P25 | 20,51 24,35 3,84
P5 15,7 16,65 0,95 P26 | 17,29 17,64 0,35
P6 13,62 14,75 1,13 P27 | 14,41 21,15 6,74
P7 14,37 14,75 0,38 P28 | 26,48 29,95 3,47
P8 13,72 13,95 0,23 P29 | 17,67 18,05 0,38
P9 1491 17 2,09 P30 | 16,22 16,58 0,36
P10 21,6 22,95 1,35 P31 | 14,79 15,45 0,66
P11 13,27 13,35 0,08 P32 | 20,71 21,55 0,84
P12 11,44 11,9 0,46 P33 14 14,8 0,8
P13 13,1 14,7 1,6 P34 | 14,37 15,75 1,38
P14 13,38 13,5 0,12 P35 | 12,73 14,2 1,47
P15 14,25 14,35 0,1 P36 | 10,84 11,2 0,36
P16 22,23 23,65 1,42 P37 | 11,32 11,4 0,08
P17 18,67 19,25 0,58 P38 | 12,57 12,9 0,33
P18 19,16 19,25 0,09 P39 | 12,06 12,45 0,39
P19 21,75 22,6 0,85 P40 | 12,33 12,45 0,12
P20 16,08 16,35 0,27 P41 | 13,25 14,3 1,05
P21 27,08 28,35 1,27

L’examen des cartes piezométriques nous a@mex constatations suivantes ;
* La morphologie de la surface piézométrique $alisurface topographique et son allure
reste la méme pendant toutes les campagnes.
* D’une maniere générale I'alimentation du lac a@tipae toutes les bordures au niveau de la
région Sud, c’est le Tell Guelmien, alors que pdarla région Nord, c’est le massif de
'Edough et de Belélieta qui assure cette alimémat
* Le lac constitue une zone de convergences des, eaueffet les eaux issues des bordures
Nord-ouest et Nord-est vont alimenter le lac. Idsouar les eaux en provenances des bordures
Sud.
* Deux types d'échanges semblent exister mettré&wadence une interconnexion entre les
différents systéemes (lac, oued et nappe). Le premé en évidence une alimentation du lac
par la nappe et les bordures, quant un secondyntnen le drainage du lac et de la nappe par
'oued Meboudja. Par contre, la relation de la rappec les autres oueds (El Hout, Mellah et
Zied) est non identifiée. Ceci est di au fait gas bueds existants sont temporaires et

présentent de tres faibles débits.
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3.3. Gradient Hydraulique

D’aprés l'allure des cartes piézométriguespacement des courbes isopiézes varie d’'une
région a l'autre. Cette variation est fonction ‘@edulement et donc du gradient hydraulique.
Les résultats du calcul du gradient hydrauliquecattfé dans les différentes régions et pour les
différentes compagnes sont reportés dans le tabl@aant (tab.28).

Tableau 28: Gradient hydraulique de la nappe supeiélle (* 10°).

Région
Mol Nord Nord-ouest Sud Sud-est
Déc 2006 6.67 3.30 2.50 0.42
Jan 2007 7.14 4.54 3.57 0.83
Fev 2007 5.00 4.76 4.00 1.11
Mar 2007 8.33 5.00 5.00 1.25
Avr 2007 9.09 6.67 5.00 1.25
Mai 2007 8.33 5.55 4.76 1.00

D’aprés les résultats obtenus tableale yradient hydraulique reste directement lié au
niveau piézométrique de la nappe, les faibles vsledu gradient hydrauliques sont
enregistrées au mois de Décembre caractérisé pdailnbesse des précipitations (142,7 mm),
par contre, les valeurs maximales du gradient hidnaes correspondent aux mois de Mars

et de Mai caractérisés par une pluviosité impoetaiardre de 203,7 mm.

3.4. Les caractéristiques hydrodynamiques
Plusieurs essais par pompage ont été réalisésveau des captant la nappe superficielle,
ce qui a aboutit a la détermination des paramétggrodynamiques, transmissivité et
perméabilit§Zenati. N, 1999).
» La transmissivité : les résultats montrent que la transmissivité dealape superficielle
qui entoure le lac Fetzavarie entre 0.13 I®m%s et 1.4 18 m?/s.

Tableau 29: Transmissivité obtenue dans la régianldc Fetzara.

Points X (km) Y (km) T *10°m?s
1 935.600 395.400 1.4
2 929.600 392.700 0.13
3 930.200 403.650 0.17
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* La perméabilité: les mesures de la perméabilité verticale selon éthade de Henin
montrent que les valeurs de la perméabilité varamte 0.11 1® m/s et 5. 18 m/s
(Zenati. N, 1999).

L'examen de la carte de la perméabilité verticaitegipparaitre trois types de sols (fig.10).

- Les sols peu perméabldsnt la valeur de la perméabilité verticale es0dd 10° m/s, ils
occupent la partie Nord-est du lac Fetzara.

- Les sols moyennement perméabdée®c des valeurs de la perméabilité verticale qui
oscillent entre 0.11 I0et 5 10° m/s, caractérisent la majorité de la plaine.

- Les sols perméable®ont la valeur de la perméabilité verticale estésieure & 5 10m/s,

caractérisent les régions sableuses (Berrahal att@) (fig.47).
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B cotspeu peradabtes (003 107misa 0.1 107 s)

Sols movennement perméables (011 10-%mis 4 5 10 mfs)

Sols perméables {mperiewe 4 5 1077 mfs)

Figure 47: Carte de la perméabilité verticale dedssde la région du lac Fetzara
(Zenati, 1999; modifiée)
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4. Relations piézométrie, précipitations et recharge

Les mesures piézometriques réalisées nousepteint de déterminer la réponse de la
nappe aux précipitations tombées. A cet effet mmus avons comparé I'évolution du niveau
piézomeétrique au niveau de quelques puits aveprigpitations mensuelles enregistrées au
niveau de station des Salindisrant la période des mesures piézométrique (DéeeRUD6 -
Mai 2007) (fig.48).

D’apres les résultats du tableau la0profondeur de la surface piézométrique varieeent
1.09 et 8.8 m en période des basses eaux, coraamoau mois de décembre 2006, et entre
0.15 et 2.85 m en période des hautes eaux (marg) 200les précipitations durant ce mois
dépassent les 200 mm, la nappe est sursaturéenetelgu piézométrique coincide avec la
surface topographique dans la plupart des puits, Ruprofondeur augmente et devient entre
0.45 et 3.65 m a la fin du mois de mai 2007 a caesefaibles précipitations qui n’atteignent

pas les 20 mm durant ce mois (fig.48).

Tableau 30: Variation des profondeurs de la suréapiézométrique (NS en m)
(Décembre 2006 — Mai 2007).

NS (m)
Min Max Moy P (m”.‘)
. Les Salines
Mois
Décembre 2006 1.09 8.8 2.77 142
Janvier 2007 0.97 8.59 2.7 35.4
Février 2007 0.9 6.3 2.26 51.4
Mars 2007 0.15 2.85 1 203.7
Avril 2007 0.25 3.1 1.22 27
Mai 2007 0.45 3.65 1.74 17
0
100 |
200 -
300 -
P (mm) NS (m)
. P (mm) —e— NS(m)

Figure 48: Variation des profondeurs de la surfaggézométrique NS (m) en fonction des

précipitations P en mm (station des Salines).
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Afin de bien comprendre l'influence de l'infiltiah efficace sur la recharge de la nappe,
une étude comparative entre la réponse de la riappeat les mois de Février et Mars 2007 et
l'infiltration calculée au mois de février selon i@éthode des chlorures établie @aholler
(1962)

NP (m) le (mm)
30 - - 40
25 +
20 | + 30
15 - -+ 20
10 -+
5 10
0 - -0
— M O I~ AT OO N O NMNMNO H O 00 i
O I A I I I
Puits

=3 Fevrier M Mars —e— le(mm)

Figure 49: Variation du niveau piézométrique NP (neh fonction de

l'infiltration efficace le (mm).

Le niveau piézométrique de la nappe superficigllewwant le lac Fetzara évolue en fonction
de plusieurs paramétres : les précipitations, ¢eslitions d’exploitation et les échanges des
apports d’eau entre les différents systemes nagupeueds.

D’aprés I'histogramme (fig.49), on observe queileau piézométrique évolue differemment
d’'un puits a un autre. Par ailleurs l'influenceldeecharge ne se répercute pas de la méme
manieére sur touts les puits. La recharge atteipideanent les puits les moins profonds
excepté les puits P7 et P9 au Sud-est du lac (commme Cheurfa).

Ces remarques nous ont permis de dire que la gehde la nappe ne s’effectue pas
seulement par les apports des précipitations, egsi par une éventuelle alimentation de la
nappe a partir du lac Fetzara, par 'augmentatidadsurface du contact entre le lac et la

nappe pendant la période des hautes eaux (débantldmkac vers ses alentours).
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5. Conclusion

La nappe superficielle entourant le lac Fetzst contenue dans des alluvions récentes et
actuelles, elle présente une texture argilo-sabletisargilo-limoneuse. La transmissivité de
cette nappe varie entre 0.13%1%%/s et 1.4 18 m%s, avec des sols moyennement perméables
a perméables, ou le coefficient de perméabilitéevemtre 0.28 10et 5 10° m/s.

L’'observation des cartes piezométriques séa montre la méme allure. Le sens global
de I'écoulement des eaux souterraines met en éeédeleux types d’échanges entre les
différents systemes (lac, oueds, nappe). Le premmmntre une alimentation du lac par la
nappe et les bordures, quand le second, il moatdedinage du lac et de la nappe par I'oued
Meboudja. Les piéments du massif de I'Edough audMir lac Fetzara sont caractérisés par
les fortes valeurs du gradient hydraulique (varenite 0.5 et 0.9.1%). Par contre, le gradient
est faible a tres faible au Sud du lac Fetzara (@one de Cheurfa et celle d’El Eulma) et au

Sud-ouest de la commune de Berrahal.
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La qualité des eaux et de sols de la région du lac Fetzara FHydrochimie

La détermination de la qualité des eaux riesportante pour la détermination des usages
de I'eau. L'eau destinée a la consommation humaditeobéir a des critéres tres spécifiques,
par contre ces criteres sont moins draconiens ljndustrie et I'agriculture. C’est pourquoi
nous avons accordeé un grand intérét au chapitéfralla chimie des eaux.

1. Introduction

La composition chimique d’'une eau joue urerdhportant dans la détermination de sa
qualité, donc la possibilité de son utilisation pdalimentation en eau potable ou d’autres
usages (irrigation, industrie...etc.). Dans la régloniac Fetzara, la chimie des eaux (eaux de
surface, eaux souterraines) est souvent influepaééeffet de la dissolution des formations
géologiques, I'évaporation des eaux du lac Fetzesa,ejets industriels et I'activité agricole.
Et, en raison de l'utilisation multiple de ces eacette étude a été menée afin de contrdler
I'état actuel de la chimie des eaux, son évolutlans le temps, dans I'espace et en fonction
de la variation des parametres physico-chimiqud®da.

Pour cet objectif, un suivi de six mois a été s&alfDécembre 2006 au Mai 2007). On a
effectué trois campagnes d’échantillonnages (Jai@7, Mars 2007 et Mai 2007) pour un
total de 95 échantillons, les analyses effectuéesgportent aux eaux de surface a savoir ;
oued Mellah, oued El Hout, oued Zied (les entréekad Fetzara) et oued Meboudja (vidange
du lac Fetzara) avec 50 échantillons et aux eautesaines des nappes entourant le lac pour
45 échantillons. L’ensemble des points d’échamtiloges (puits, oueds) est matérialisé sur la
carte d’'inventaire (fig.50)

Mesures in situ deux parameétres physico-chimiques (pH, conducj)iwtét mesurém

situ, immédiatement apres le prélévement de [I'échantillein durant les mesures
piezométriques a l'aide d’un pH metre et d’'un cartoinétre.

Analyse des éléments chimiguesine analyse compléete des éléments chimiques a été
effectuée pour cette étude : les éléments maj@ads, (Mg*?, Na', K*, CI, SQ? et HCQ),
le cycle de 'azote et les phosphates NGO, et PQ?), et les éléments métalliques en
traces (Fe (total), M#, Cr (total), Ni?, Zn"?, PB?, Cu™).
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Figure 50: Carte d’inventaire des points analysés.

2. Les eaux souterraines

La qualité des eaux reste un atout imporgemtr déterminer I'utilisation de ces eaux.
Cette qualité differe d’un horizon a un autre ce qghlige le chercheur a donner les
indications concernant chaque horizon étudié. Ransavail nous nous intéressons aux eaux
prélevées a différentes profondeurs. Notons quélments majeurs et les éléments traces
ont été doses.
2.1. Eléments majeurs
2.1.1. Statistigues élémentaires

L'étude statistique réalisée porte sur 45aétilons prélevés au cours des mois de
Janvier, Mars et Mai 2007 sur les eaux souterraipegableau suivant (tab.31), montre que
la conductivité des eaux varie de maniére sigrtifieaelle passe de 385 a 10740 p/cm, ce qui
implique que les eaux peuvent atteindre une saliciinséquente. Au niveau des éléments
majeurs on retrouve la méme évolution pour les éémsuivants : NaHCO;™ et CI. Cette
évolution semble dictée par la pluviométrie. Ereefés précipitations enregistrées au cours
des mois considérées n’est pas identique et paégoent influence les eaux différemment.
Pour visualiser les liens existant entre les élémeimimiques nous allons réaliser une analyse

en composantes principales.
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Tableau 31: Variations des concentrations des él@tsenajeurs des eaux souterraines.

Libellé de _ _ _
Effectif | Poids | Moyenne| Ecart-type Min Max
la variable
CE 45 45.00| 1582.33| 1645.12 385.0( 1074Q.0
Ca* 45 45.00| 59.20 34.12 18.40 167.00
Mg *? 45 45.00| 64.04 31.61 10.56 156.48
Na* 45 45.00| 300.63 144.47 104.05 663.24
K* 45 45.00 5.28 4.94 0.00 24.91
HCO3 45 45.00| 362.45 108.22 169.58 611.2p
o} 45 45.00| 414.95 316.37 78.10 1368.00
SO,? 45 45.00| 162.28 95.48 42.85 418.08

2.1.2. Analyse en composantes principales

L’ACP, a pour but la détermination des liexsstants entre les éléments et leurs origines.
Dans le cas présent on a utilisé 45 analyses chesigt huit variables. Le nombre de variable
huit a été pris apres plusieurs essais, en effelggas variables tel que le pH ont diminué
I'inertie totale et de ce fait ont été éliminé.nertie ou I'information totale donnée dans le cas

présent est de 57 %, alors qu’avec les autres alsmetlie ne dépasse pas 35 %.

2.1.2.1. Observation du cercle ACP

Le cercle formé par les deux axes F1F2, mreos#ion I'axe horizontal F1 (37%), une
opposition entre les eaux fortement minéraliséashds en chlorures, bicarbonates,
magnésium et sodium) et occupant la partie négatevd’axe F1, s'opposent aux eaux
faiblement minéralisées caractérisant la partigtipesde I'axe F1 (fig.51). Au niveau de
I'axe F1, on retrouve la méme variation que celisasvée au niveau du tableau 31.

Concernant I'axe vertical F2 (20%), on notee wopposition entre le potassium et les
sulfates. Cette évolution confirme bien I'effet gaécipitations sur la composition chimique
des eaux. Lors des pluies, les apports en eadevi&s en provenance du massif de I'Edough
et par le biais des inters actions eau roche, lesgent les eaux en potassium contenu dans les
formations métamorphiquegin Majour, 1996) Notons par ailleurs que les faibles
concentrations en sulfates sont surtout dues dugtes les formations évaporitiques sont

absentes dans cette zomejabri, 2007)

86



La qualité des eaux et de sols de la région du lac Fetzara FHydrochimie

Facteur 2 - 19.29 %

08 T

04 1

04 1

08 1

-0.3 -0.4 a 0.4 0.a
Facteur 1

Figure 51 : Cercle ACP des eaux souterraines (Elérteemajeurs).
Pour confirmer I'hypothése avancée nous awomsparé la variation des concentrations

du potassium et des sulfates entre deux périodesétievement suivantes mois de Janvier et
mois de Mars 2007 (tab.32).

Tableau 32: Variations du Potassium et des Sulfagedre les mois
de Janvier et Mars 2007.

PUts Sulfates (SQ? en mg/l) Potassium (K en mg/l)
ui
Janvier 2007 Mars 2007 Janvier 2007 Mars 2007
P1 117,60 53,76 11,70 24,91
P5 204,00 184,80 6,08 9,42
P7 82,56 107,52 12,30 0,02
P9 73,44 60,00 11,98 1,12
P12 76,32 306,24 2,10 0,57
P15 201,60 84,96 9,70 11,63
P18 92,64 143,04 7,60 6,65
P22 254,40 42,85 2,30 0.00
P24 171,84 70,56 2,58 2,34
P26 84.00 66,24 1,78 0,66
P30 245,76 293,76 3,25 1,68
P32 239,04 156.00 6,70 7,21
P34 90,72 117,60 1,12 0,57
P36 197,76 238,56 1,48 1,12
P38 87,84 293,76 2,31 0,02
P41 99,84 85,44 5,66 4,44
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On remarque surtout une baisse trés semnaibleiveau des sulfates. Ces concentrations
peuvent baisser de moitié cas du P24 et P32. lasgiom n’étant pas lui-méme important et
le temps de séjour des eaux de pluie dans lesyodsedes sources est trop court de ce fait la

variation n’est pas encore généralisé.

2.1.2.2. Matrice de corrélation

Cette matrice (tab.33), nous permet de dédageassociations qui peuvent exister entre
les éléments chimiques. Dans le cas présent n delse fait le coefficient de corrélation
adopté serar = 0.54. Nous pouvons ainsi dégkegeassociations suivantes :
CE--Nd, r= 049 Mf-Na', r= 052 NaHCO3, r=0.51
CE--CI, r=0.46 MEf--HCO's, r = 0.62 Na-ClI, r=0.59
Mg*>-CI', r = 0.59

Tableau 33: Matrice de corrélation des eaux soutgnes

CE | Ca” [Mg™| Na" | K* | HCOs | CI' |SO”

CE 1.00

Ca* 0.04| 1.00

Mg** |0.39| 0.19| 1.00
+

Na 0.49| -0.18| 0.52| 1.00

K* 0.01| 0.04| 0.1 -0.03 1.00

HCOs; | 0.36| 0.01]0.62| 0.51|-0.01| 1.00

CI 0.46| 0.09 | 0.59| 0.59| 0.22 0.33 1.00

SO, 0.01| -0.04| 0.13 0.25 -0.30 0.0§ -0.88 1J00

Nous remarquons que la salinité des eaupasiculierement due aux chlorures et au
sodium. Les eaux sont caractérisées par la présdmdeois facies chimiques : chloruré

sodique, chloruré calcique et bicarbonaté sodifigeR).
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Figure 52 : Faciés chimiques des eaux souterrair{gfars 2007).

2.2. Eléments traces métalliques

2.2.1. Analyse en composantes principales

Le traitement réalisé a donné une inertie total62189 % pour les deux axes F1 et F2.
Le cercle ACP, selon I'axe F1 (31.45 %), met eidénwce deux oppositions (fig.53):

- la premiere entre les nitrates et les phosphates,

- la deuxieme se fait entre le cuivre d’un cotiegilomb et le nickel de l'autre.

Selon l'axe F2 (21.54%), on remarque que les pesdéléments accompagnés

manganese s’opposent au zinc.
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Figure 53: Cercle ACP des eaux souterraines (Eléntsetraces métalliques).

3. Les eaux de surface

Les analyses chimiques des eaux de surfaeegl (@ellah, Zied, El Hout et Meboudija) ont
été effectuées sur 50 observations se rapportattbiss campagnes d’échantillonnages
(Janvier, Mars et Mai 2007).
3.1. Eléments majeurs
3.1.1. Statistiques élémentaires

Les concentrations observées au niveau des dmsurface (oued Meboudja, Zied, El
Hout et Mellah) sont reportées dans le tableap@sa(tab.34).
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Tableau 34: Variations des concentrations des él@tsenajeurs des eaux de surface.

Libellé de _ _ _
Effectif | Poids Moy Ecart-type Min Max

la variable
Q 35 35.00 0.28 0.37 0.002 1.232
CE 50 50.00| 1474.40 775.83 258.00  3080.p0
Ca* 50 50.00 82.22 26.96 22.4( 131.20
Mg*? 50 50.00 57.22 33.96 8.88 119.2B
Na" 50 50.00{ 294.83 132.64 20.70 494.90
HCOg3 50 50.00f 238.54 32.70 123.22 291.58
Ccr 50 50.00f 454.83 243.08 71.00 880.40
SO,? 50 50.00{ 121.23 66.31 24.00 299.04

On remarque gu’au niveau des cations le sodiomine tandis que pour les anions il y a
une compétition entre les chlorures et les bicaate®) cette compétition serait liée a la
période de prélevement (Janvier, Mars et Mai 2@@vactérisant une période pluvieuse.

3.1.2. Matrice de corrélation
La matrice de corrélation (tab.35) préseatedifférentes corrélations entre les variables
prises deux a deux, elle nous permet de dégagassesiations suivantes :
CE---Cd? r=0.64 CE--Cl r=0.94
CE---Md?, r= 0.64 C%--SO% r=0.61
Na'---CI, r=0.89

Tableau 35: Matrice de corrélation des eaux de surface.

CE | Ca?| Mg™ | Na" | K* | CI' |SO?
CE 1.00
Ca* 0.64| 1.00
Mg *? 0.64| 0.41| 1.00
Na* 0.85| 0.46| 0.31] 1.00
K* 0.22| 0.07| -0.27 0.39 1.00
cr 0.94| 0.51| 0.57|0.89| 0.28 | 1.00
SO,? 0.25| 0.61| 0.14 | 0.34| -0.18 0.15 1.0p
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3.1.3. Observation du cercle ACP

Le cercle réalisé par les deux F1F2, monttensl’axe horizontal F1 (52.32 % de la
variance), une opposition entre les eaux fortenmméralisées (riches en chlorures,
magnésium et sodium) et occupant la partie postied’axe F1 et s’opposent aux eaux
faiblement minéralisées caractérisant la partiatiég de I'axe F1 (fig.54).
Selon I'axe F2 (20.94 % de la variance) on obsene opposition entre le calcium (Gaet
les bicarbonatés (HGO (fig.54).

Facteur2 - 20.94 %

08 T

04T

04+

08 T

" Facteur 1 - 52.32 %

Figure 54 : Cercle ACP des eaux de surface (Elénsemajeurs).
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La carte ci-dessous (fig.55) montre que Bsxesuperficielles de la région du lac Fetzara
sont caractérisées par la présence de deux fduidggaes dominants, I'un chloruré sodique
caractérise les eaux de oued Meboudja, oued Zise] &l Hout et I'aval de oued Mellah
(Mel4). L’autre bicarbonaté sodique caractériseelasx de oued Mellah. Ce facies serait lié

aux échanges de bases.

404+ A

402+

Berrahal

400
398
396

394
El Eulma
°

392 -
3907 ____ e
I I I I I I I I I I 2 I 4 k\m
918 920 922 924 926 928 930 932 934 936 938 940
Légende:
GB Facies chloruré sodique ~ Oueds

(D Facies bicarbonaté sodique

Figure 55 : Faciés chimiques des eaux de surfaceafls| 2007).

4. Evolution des concentrations- débits :

4.1. Eléments majeurs :

4.1.1. Oued Zied :on remarqueleux évolutions (fig.56, 57, 58) :

La premiere indique que le débit et I'élément cljnei considéré évoluent de la méme

maniere, c’est le cas de tous les éléments a doedu potassium et du calcium. Cette

situation serait due au fait qu'au niveau du pdmprelévement 3, il y a apport conséquent en

calcium qui s’accompagne d’une baisse du potassium.
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Figure 56: Evolution des différentes concentratioes fonction de débit
de oued Zied (Janvier 2007).
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Figure 57: Evolution des différentes concentratioes fonction de débit
de oued Zied (Mars 2007)
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Figure 58: Evolution des différentes concentratioes fonction de débit
de oued Zied (Mai 2007).
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4.1.2. Oued El Hout: au niveau de cet oued I'évolution differe pgspart au précedent, a

titre indicatif nous remarquons que le calcium éeohvec le débit par contre le magnésium
au niveau des points 3 et 4, s'oppose au débitsNemarquons également une évolution
inverse entre le débit et le potassium au niveauqigtre points de mesure. Par ailleurs la
conductivité et le sodium n’évoluent pas de la ménamiére que les débits au niveau du

point 4, elles restent importantes ce qui laisppsser une absence de dilution (fig.59,60,61).
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Figure 59: Evolution des différentes concentratioms fonction de débit
de I'oued El Hout (Janvier 2007).
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Figure 60: Evolution des différentes concentratioes fonction de débit
de oued EIl Hout (Mars 2007).
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Figure 61: Evolution des différentes concentratioes fonction de débit
de oued El Hout (Mai 2007).
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4.1.3. Oued Mellah: nous remarquons une évolution analogue entre diférentes

concentrations et les débits au niveau de troistpdMell, Mel2 et Mel3), par contre, au

niveau de la station Mel4 (vers le lac), il y a ogition par rapport au débit. Nous remarquons

aussi une évolution inverse entre le débit et tBusn au niveau des quatre points de mesure.

Les sulfates n’évoluent pas de la méme manierdegudébits durant la deuxieme campagne
(Mars 2007) (fig.62, 63).
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Figure 62: Evolution des différentes concentratioms fonction de débit
de oued Mellah (Janvier 2007).
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Figure 63: Evolution des différentes concentratioms fonction de débit
de oued Mellah (Mars 2007).
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4.2. Eléments traces métalliques

4.2.1. Oued Zied d’'une maniere générale, on remarque que les caatiens des éléments

traces métalliques au niveau de oued Zied évoingatsement par rapport au deébit.

Les nitrates qui suivent la méme évolution quedbitdcaractérisant ainsi un effet de chasse.

Lors de la deuxiéme campagne (Mars 2007), leste#tyde chrome et le manganese,

présentent des concentrations insignifiantes, freb@ent due au largage de ces éléments

vers d’autres niveaux favorisé par les fortes jprtions (203 mm au mois de mars)

(fig.64, 65).
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Figure 64: Evolution des différentes concentratioms fonction de débit
de oued Zied (Janvier 2007).
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Figure 65 : Evolution des différentes concentratisren fonction de débit

de oued Zied (Mars 2007)

103




La qualité des eaux et de sols de la région du lac Fetzara

FHydrochimie

4.2.2. Oued EIl Hout: on observe une évolution irréguliére. Les pludef® concentrations

sont enregistrées au niveau de la station (HditBH6, 67). Lors de la deuxieme campagne

on remarque la disparition de quelques élémernitgjuie les nitrates et le chrome, qui sont

évacues vers d’autres niveaux par les fortes pgtatigns de ce mois (203 mm).
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Figure 66: Evolution des différentes concentratioms fonction de débit
de oued El Hout (Janvier 2007)
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Figure 67: Evolution des différentes concentratioes fonction de débit
de oued El Hout (Mars 2007).

105




La qualité des eaux et de sols de la région du lac Fetzara FHydrochimie

4.2.3. Oued Mellah: on note les évolutions suivantes (fig.68, 69):

- Une évolution irréguliere des concentrations’dmbnt vers I'aval, le manganese et le zinc,
évoluent inversement par rapport au debit.

- Les plus fortes concentrations des éléments songgistrées aux stations Mel3 et Mel4, ce
qui laisse supposer la présence de zone d’apports.

-Quelques éléments présentent des concentratiessfaibles au cours de la deuxieme

campagne (Mars 2007), c’est le cas du chrome endestes.
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Figure 68: Evolution des différentes concentratioes fonction de débit
de oued Mellah (Janvier 2007).
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Figure 69: Evolution des différentes concentratioes fonction de débit
de oued Mellah (Mars 2007).
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5. Evolution des concentrations le long de oued Mehdja

Les courbes d’évolutions des concentratices eaux d’oued Meboudja durant les trois
campagnes d’échantillonnage (Janvier, Mars et Nd@i72 montre une diminution des teneurs
des éléments majeurs (EaMg™, Na', K*, CI, HCO5, SQ/?.....) pendant la deuxiéme et la
troisieme campagne sous l'effet des fortes préipits (203,7nm pour le mois de Mars et
17 mmpour le mois de MaiQjui diluent les concentrations.

Le débit atteint les 3.68%m, le pH augmente au cours de la troisiéme canepégai
2007). Les ETM, suivent une évolution irrégulieteparfois il y absence c’est le cas du

chrome au cours des campagnes (Mars et Mai 20@7)Qf 71).
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Figure 70: Evolution des concentrations le long deed Meboudja durant les trois

campagnes (Janvier, Mars et Mai 2007).
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Figure 71: Evolution des concentrations le long deied Meboudja durant les deux

campagnes (Janvier, Mars 2007).
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6. Estimation des flux transitant par les Oueds

Les eaux du lac Fetzara sont collectées tir plas oueds El Hout, Mellah et Zied. Les
eaux des trois oueds a leur sortie du lac sontuéescpar 'oued Meboudja, ce dernier est un
affluent de 'oued Seybouse, qui recoit ces eawanbide jeter en mer. Afin d’étudier la
dynamique hydro-saline du lac Fetzara, nous avdfesteé des mesures des flux des
différents éléments chimiques (GaMg™, Na&’, K*, HCO;, CI et SQ?) au niveaux des
entrées (oued El Hout, Mellah et Zied) et a laisaiti lac (oued Meboudja). Ces flux sont
calculés selon la formule suivante :

F=Q*C Avec:F:Fluxenmgls.
Q : débitenl/s
C : Concentraten mg/l.
Les résultats de mesures (tab.36, 37, @@ntrent que les flux des éléments chimiques
varient d’un élément a 'autre selon leur conceitraet d’'un oued a l'autre selon leur débit.

Les eaux arrivant au lac par les affluents (ouestiZMellah et El Hout) présentent des
compositions chimiques différentes. Les flux cadsumontrent des valeurs importantes au
niveau d’oued Zied (il apporte le plus d’élémerdkibles) par rapport aux autres oueds (El
Hout et Mellah) ceci durant la premiére et la t@mse campagne. Ces flux sont presque
identiques durant la deuxieme campagne (Mars 20ig7j2, 74,76).

Cette situation aurait été provoquée par la crumdis de Mars, au cours de laquelle le débit
a atteint les valeurs les plus importantes ; ouetia¥! (16 ni/s), oued Zied (2.92 1fs), oued
El Hout (10.2 n¥s) et oued Meboudja (3.68s).

La comparaison entre les flux d’entrée (okédtHout, Mellah et Zied) et de sortie (oued
Meboudja), montre que les sorties sont supérieangsentrées pendant les trois campagnes
(Janvier, Mars et Mai 2007) (fig.73, 75,77).

Ceci se traduit également par un changement dentgosition chimique des eaux, qui serait
dd a la matrice argileuse du lac qui favorise l@séges de base et a la forte évaporation des

eaux du lac Fetzara.
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Tableau 36: Flux des entrées et de la sortie du Fatzara (Janvier 2007).

Q FCa” | FMg™ | FNa' FK* | FHCO; | FcCrI F SO,
(I/s) (mg/s) (mg/s) (mg/s) | (mgls) (mg/s) (mg/s) (mg/s)
Les entrées du lac (oueds El Hout, Mellah et Zied)
Houtl | 4,05 301,32 223,56 614,79 10,69 859,73 921,87 480|1
Hout2 | 8,13 734,95 589,26 1307,30 19,51 2033,31 216177 5,997
Hout3 | 12,65 1072,72 503,98 2153,03 33,90 2947,70 3000,58569,86
Hout4 | 10,73 840,16 679,85 1806,93 33,48 2657,39 2818,77170,15
Mell 1,50 90.00 16,56 196,65 0.00 316,59 106,50 205,62
Mel2 | 3,87 331,27 361,61 381,97 0.00 1033,99 577,02 2068
Mel3 | 4,93 386,51 438,57 460,46 0.00 1293,14 707,95 B33)7
Meld | 6,25 445.00 511.00 129,38 0.00 1700,38 576,87 330/6
Ziedl | 59,74| 4970,37 3670,43 9875,02 256,28 11873)92 19935 2855,57
Zied2 | 67,23| 6023,81 2678,44 14225,87 314,64 15009/77 12991 3235,11
Zied3 | 81,92| 10747,90 5662,31 15261,69 287,54 16090,73 2236 4251,65
Zied4 115,70 9441,12 13772,93 27409,33 315,86 24701,05 69008,4855,21
La sortie du lac (oued Meboudja)
Meb4 |745,30 89436.00| 88899,3§ 294468,034650,67 | 206403,3§ 486829,9649060.00
—a— O H Hout —e— O Mellah —»— O Zied
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Figure 72 : Flux des entrées du lac Fetzara (Janviz007).
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Figure 73 : Flux des entrées et de la sortie de lgetzara (Janvier 2007).
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Tableau 37: Flux des entrées et de la sortie du Ftzara (Mars 2007).
Q FCa” | FMg™ | FNa" | FK* |FHCOs; | FCI F SO,°
(I/s) (mg/s) | (mg/s) (mg/s) | (mg/s)| (mg/s) (mg/s) (mg/s)
Les entrées du lac (oueds El Hout, Mellah et Zied)
Houtl | 551,90| 15342,87 25696,4|6 95202,/5 2384,244937,84 | 156739,60 30277,23
Hout2 | 629,40| 34239,36 38972,4|5 104228,3247,70 183520,45| 174280,86 32917,62
Hout3 | 660,00 35376,00 31046,40 119064,@092,000 173118,00] 168696,00 34518,00
Hout4 | 705,80| 40089,44 35572,32 132972, BP04,12| 195464,25| 175391,30 35290,00
Mell 747,10 | 16735,04 6634,25 106454,3396,43 159505,85] 68957,33 21770,49
Mel2 726,90 | 19190,16 16049,95 106418 ,1635,86 183571,33| 87736,83 17736,36
Mel3 913,99 | 24860,53 17548,61 147152,3985,58 228588,90| 129786,58 21935,76
Mel4 |1049,00 29372,00f 17119,68 157549,81363,98 236759,30| 141510,10 26959,30
Ziedl 125,95| 10076,00 4957,39 39900,06 884|17 25046,42 53960 | 10957,65
Zied2 148,30 12338,56 7972,61 46625,52 1156,72/681,68| 96869,5 6480,71
Zied3 190,25| 15676,60 11141,04 69327,A0 1187,135047,86| 136428,28 14021,43
Zied4 | 219,20| 19464,96 19044,10 104361,1282,32| 50008,29 | 166526,24 21792,86
La sortie du lac (oued Meboudja)
Meb4 |1232,00 106444,80 120637,44 555508,80 4324,32] 341190,08] 1084652,4184972,48
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Figure 74 : Flux des entrées du lac Fetzara (Mar8@)
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Figure 75 : Flux des entrées et de la sortie de lgetzara (Mars 2007).
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Tableau 38 : Flux des entrées et de la sortie da etzara (Mai 2007).
Q FCa” |FMg™| FNa" | FK* |[FHCO; | FCI' | FSOs*
(I/s) (mg/s) | (mg/s) | (mg/s) | (mg/s)| (mg/s) (mg/s) | (mg/s)
Les entrées du lac (oueds El Hout, Mellah et Zied)
Houtl| 11,25| 1440,00 135,04 3296,25 25,88 2346,08 3195,09764,80
Hout2| 12,00| 1027,20 351,36 3768,00 39,60 1478,64 3834,08588,48
Hout3 | 16,00 1625,60 483,84 1872,00 43,20 3728,32 3976,08379,20
Hout4| 13,10| 1205,20 408,772 3353,60 26,20 2956,67 2976,32219,46
Ziedl | 12,84 | 1129,92 308,16 4314,24 199,02  3117,30 5469,84325,09
Zied2 | 14,75 1534,00 297,36 5324,75 243,38 3509,03 7121,30961,16
Zied3 | 16,43 | 1774,44 536,24 6259,83 266,17 4309,69 991%,51758,67
Zied4 | 18,09 | 1591,92 329,96 6602,85 142,91  4656,73 9247,62144,75
La sortie du lac (oued Meboudja)
Meb4 | 832,20 59918,40 | 17975,5323725,80 4660,32 197980,38] 395877,54119037,89
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Figure 76 : Flux des entrées du lac Fetzara (Mai@D)
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Figure 77 : Flux des entrées et de la sortie de leetzara (Mai 2007).
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7. Conclusion

L’étude hydrochimique des eaux souterrainepie entourant le lac Fetzara) et des eaux
superficielles (Oued Meboudja, Zied, EIl Hout et M), nous a permis d’avoir une idée sur
I'évolution des concentrations dans l'espace etsdantemps. Les études statistiques par
I'analyse en composante principale (ACP) ont moqgtré les chlorures et le sodium sont &
I'origine de la minéralisation élevée des eauxfdde minéralisation enregistrée dans la
région de Cheurfa et celle de Oued Zied pour lex emuterraine®t au niveau de oued
Meboudja pour les eaux de surface, ceci est coéfpar les résultats de la comparaison entre
les flux des entrées et les flux de la sortie dulles eaux sont caractérisées par la dominance
de trois facies chimiques : chloruré sodique, ahtdrcalcique et bicarbonaté sodique. Les
concentrations des eaux diminuent d’'une campadjaetée, due a une dilution des eaux sous
I'effet des apports des fortes précipitations dulampériode d’étude.

En ce qui concerne les éléments traces rggtadl, les eaux souterraines et superficielles
ont des faibles concentrations en Fer, Chrome, lsla@gge, Zinc, Cuivre. Par contre le Plomb
et le Nickel se présentent avec des fortes corat@ms qui dépassent les normes admises, ce
qui est probablement di aux rejets dans les oaddspature des formations géologiques et le

phénomeéne de lessivage qui régissent la libératiograndes quantité de ces éléments.
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Cette étude a été menée afin de connaitad B€tuel de la qualité des eaux de la région
du lac Fetzara, son évolution dans le temps et dlagpace, d’évaluer les propriétés
physiques et physicochimiques des sols menacde paénomene de salinisation et d’étudier
leur influence sur la qualité des eaux de la région
+ Le lac Fetzara est I'un des plus importants lackedéréme Nord-est Algérienl est situé
a 18 km au Sud-ouest de la ville d’Annaba. Il giatle sur 17 km d’Est en Ouest et sur 13 km
du Nord au Sud dans sa plus grande largeur, avesuperficie d’environ 18600 ha.

+ L’étude géomorphologique de la région du lac Fetzrses alentours a montré l'origine
et la contribution de chaque forme sur le fonctement du lac. La cuvette présente des
bordures Nord et Sud nettement dessymétriquese aisposent une remarquable couverture
végétale, le maquis sur les niveaux plus ou mo@gshet la forét sur les niveaux de haute
altitude.

Au Sud, un véritable piémont avec plusieurs nivedeixglacis, s’est construit en avant du Tell
Nord Guelmien. Au Nord, le massif de 'Edough tonilratalement dans la cuvette du lac
Fetzara et peu de formes Quaternaires assurerdaskage de la montagne au fond de la
dépression. Enfin, a 'Est, une lunette qui suitdate, isole la dépression lacustre de la plaine
d’El Hadjar.

+« Du point de vue géologiquéa région d’étude comporte a la fois les affleuretaede
terrains métamorphiques et éruptifs au Nord et Mstddu lac Fetzara, et des terrains
sédimentaires occupent le reste de la région. flesigements métamorphiques sont datés du
Précambrien au Paléozoiques, ils sont présentsiv@aundu massif de 'Edough et ses
environs constituants la limite Nord du lac, ilsysoonstitués de Gneiss, Métapélites (Unité
de Schistes alumineux). Les formations sédimergamésultent de I'activité Oligo-Miocéne,
elles occupent le reste de la zone d’étude, ebes constituées de ; Marnes, Argiles, Grés
crétacés (Flysch crétaces), et les Grés Oligo-Mie¢&rés Numidiens).

4+ Les études antérieures réalisées sur les sols mgitan du lac Fetzar@urand, 1950 ;
Ifagraria, 1967 ; A.J.C.I, 1985 ; B.N.E.D.E.R, 2064 Djamai, 2007)ont permis de faire
ressortir quatre classes de sols a savoir: les pel évolués, les vertisols, les sols
hydromorphes et les sols halomorphless résultats analytiques révelent que les sols son
caractérisés par une porosité moyenne d’ordre dé,381 pH faiblement acide a alcalin (5.65

a 7.93)etdes teneurs en matiere organique trés variabl2é §07.67 %). La salinité des sols
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a atteint son maximum dans les parties Nord-eséd(died) et au Sud-est du lac (Commune
de Cheurfa). Les concentrations des sels solublextérisées par un facies chloruré sodique,
suivent la méme évolution que la conductivité élgque.

+ L'analyse des données climatigues de quatre stat®tuées aux alentours du lac
(les Salines, Pont Bouchet, Ain Berda et Berralmbntre que le climat de la région est de
type méditerranéen caractérisé par deux saisonsdisénctesj'une chaude et seche s’étend
du début du mois de Mai jusqu’au mois d'Octobrkaetre froide et humide s’étale du mois
d’Octobre jusqu’au mois de Mai.

La région d’étude recoit des précipitations moysnaenuelles de l'ordre de : 673.46 mm
(Salines), 625.22 mm (pont Bouchet), 627.45 mm (Berda), 687.77 mm (Berrahal). La
température moyenne annuelle de l'ordre de 17.7e¥Cenregistrée a la station des Salines.
Le bilan calculé montre que la reconstitution docktcommence au mois de Novembre et
s’acheve au mois d’Avril. L'épuisement du stockeau s’observe au mois de Mai, ce qui
provogue un déficit agricole (DA) nécessitant umgation surtout pour la période allant du
mois de Juin jusqu’au mois d’Octobre. L’estimataba I'infiltration efficace par la méthode
des chloruresSchoeller et Berkaloff, 1962)ontre qud’infiltration varie entre 14 et 31 mm
au niveau de la majorité des points, avec une meyele 18.44 mm. Elle est inférieure a
10 mm au Sud-est du lac Fetzara (commune de Cheurfa

4+ L'étude du régime hydrologique des affluents duektdbasée sur la comparaison entre les
débits mesurés durant la période pluvieuse. Paliseg ce travail nous avons utilisé les
mesures réalisées par nos soins et se rapport@npériode s'étalant du mois de Janvier
jusqu’au mois de Mai 2007. Nous avons égalemestgrriconsidération les mesures réalisées
par MelleHabes Sameltaractérisant la période allant de Décend@@4 a Mars 2005.

Les apports d’eau vers le lac sont tributaires mtésipitations, étant donné que les débits
atteignent leurs maximums durant les mois de jamstigévrier 2005, ou les précipitations
dépassent les 130 mm pour la période considérémanbDla crue du 12 Mars 2007, les
précipitations ont dépassé 100 mm en 72 heureso(stde pont Bouchet) avec des débits
d'ordre de 10.23 fifs, 15.99 ni¥'s et 2.92 s respectivement pour oued El Hout, Mellah et
Zied, par contre I'évolution des débits de oued Metja dépend de I'ouverture de la vanne.

+ La nappe superficielle entourant le lac Fetzaraestenue dans des alluvions récentes et
actuelles, elle présente une texture argilo-sablee$ argilo-limoneuse, avec une
transmissivité varie entre 0.13 10n?/s et 1.4 18 m?/s, et un coefficient de perméabilité
osciller entre 0.28 IDet 5 10° m/s.
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L’examen des cartes piezométriques (Décembre AB8fiijau Mai 2007) nous a amené aux
constatations suivantes; La morphologie de la aserfpiézométrique suit la surface
topographique et son allure reste la méme pendaied les campagnes. Le sens global de
I’écoulement des eaux souterraines met en évidégeoe types d’échanges entre les différents
systéemes (lac, oueds, nappe) ; le premier monteealimentation du lac par la nappe et les
bordures, quand au second, il montre le drainagadet de la nappe par I'oued Meboudja.
L'évolution du niveau piézométrique en fonction ge&cipitations présente dans lI'ensemble
des puits une élévation du niveau d’eau et cearéirgdu mois de Décembre, de ce fait la
recharge de la nappe commence pour atteindre semmon@a au mois de Mars, ensuite
s’ensuit une baisse progressive a partir de ce.mois

4+ L’étude hydrochimique des eaux souterraines (nappeerficielle entourant le lac
Fetzara) et des eaux superficielles (Oued Meboudgal, El Hout et Mellah), nous a permis
d’avoir une idée sur I'évolution des concentratidass I'espace et dans le temps. Les études
statistiques par I'analyse en composante princip&&P) ont montré des valeurs élevées de
la conductivité, sont dues a I'existence de cesta@l@ments chimiques a des concentrations
élevées (HCQ, CI, Na" et Cd?). Cet excés est du & une contamination naturelfela
dissolution des terrains traversées (roches catbesaformations saliferes et argile&)ce

titre les eaux a fortes minéralisations sont esteggs dans la région de Cheurfa et de Oued
Zied pour les eaux souterraines. Les eaux de I'ddeddoudja restent les plus minéralisées
dans le cas des eaux de surface. La comparaidseesantre les flux entrants au lac (oued El
Hout, Mellah et Zied) et les flux sortants du lac€d Meboudja), confirme cette variation des
concentrations. Ce changement du chimisme des erdtx I'entrée et la sortie du lac, serait
lié d’'une part a la matrice argileuse qui favoriee échanges de bases et d’'autre part par
I’évaporation des eaux du lac Fetzara. D'une margénérale, les eaux sont caractérisées par
la dominance de trois facies chimiques : chlorwéicue, chloruré calcique et bicarbonaté
sodique.

En ce qui concerne les éléments traces métallidge®aux souterraines et superficielles ont
des faibles concentrations en Fer, Chrome, Mangar@sc, Cuivre. Par contre le Plomb et
le Nickel se présentent avec des fortes concenimigui dépassent les normes admises, ce
qui est probablement di aux rejets dans les oaddsyature des formations géologiques et le
phénomeéne de lessivage qui régissent la libératiograndes quantité de ces éléments.

Enfin, Les concentrations des eaux varient d’'umepzayne a l'autre sous l'effet de la dilution

favorisée par les fortes précipitations.
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Annexes

Annexe 1: Norme des teneurs en matieres organiqadaptés par les maraichers

Francais (Soltner, 1981).

MO% Appréciations
<1 Extrémement faibles
1-15 Tres faibles
15-25 Faibles
25-35 Moyennes
3.5-45 Moyennement élevées
45-5 Elevées
> 5 Tres élevees

Annexe 2 : Gamme des pH des sols (D’aprés Gaucime§oltner, 1981).
pH Désignation des sols

3-45 Extrémement acides
45-5 Tres fortement acides
5-55 Tres acides
55-6 Acides
6-6.75 Faiblement acides

6.75-7.25 Neutre

7.25-85 Alcalins
> 8.5 Tres alcalins

Annexe 3 : Echelle de la salinité des sols (U.S,SLR54).

CE mmohs/cm (25°C) Appréciation
<2 Non salé
2-4 Peu salé
4-8 Salé
8-16 Tres salé
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Annexe 4 : Coefficient pluviométrique des stationkes Salines, Pont Bouchet et Ain Berda.

Année Coefficient pluviométrique (H)

Les Saline: | Pont Bouche | Ain Berda | Berrahal
1975/7¢ 0.74 0.75 0.72 /
1976/7" 1.13 1.13 1.16 /
1977/7¢ 0.81 0.73 0.68 /
1978/7¢ 1.01 0.94 1.04 /
1979/8( 0.90 0.83 0.99 /
1980/8: 0.94 0.87 1.07 /
1981/8: 1.13 1.06 0.94 1,21
1982/8: 1.01 0.84 0.92 0,92
1983/8¢ 1.39 1.32 1.14 1,10
1984/8" 1.38 1.45 1.34 1,28
1985/8¢ 0.81 0.69 0.73 0,83
1986/8° 1.35 1.18 1.30 1,23
1987/8¢ 0.73 0.59 0.61 0,76
1988/8¢ 0.83 0.78 0.77 0,66
1989/9( 0.79 0.78 0.85 0,69
1990/9: 1.02 1.04 10.9 1,02
1991/9: 1.02 1.00 1.01 1,00
1992/9: 0.96 1.01 1.08 0,96
1993/9: 0.77 0.78 0.80 0,95
1994/9¢ 0.81 0.85 0.93 0,80
1995/9¢ 1.20 1.16 1.15 1,10
1996/9° 0.63 0.62 0.63 0,92
1997/9¢ 1.40 1.20 1.37 1,09
1998/9¢ 1.25 1.10 1.17 1,09
1999/0( 0.83 0.75 0.90 0,91
2000/0: 0.82 0.83 0.87 0,88
2001/0: 0.68 0.66 0.59 0,73
2002/0: 1.25 1.49 1.55 1,36
2003/0¢ 1.05 1.03 1.38 1,10
2004/0¢ 1.47 1.50 1.30 1,55
2005/0¢ 0.91 0.86 0.92 0,86
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Annexe 5 : les lignes directrices de 'TOMS en ad qoncerne la qualité de I'eau potable, mises
en place a Genéve en 1993 sont la référence enuceancerne la sécurité en matiere d’eau

potable.

Elément /substance| Symbole/ formule Lignes d(ljrectlves fixées par FOMS
es eaux potables

Conductivité CE 400 ps/cm
pH pH 6.5-8.5
Sodium Na 200 mg/Il
Magnésium Mg 50 mg/I
Calcium Ca >200 mg/l
Potassium K 12 mg/l
Chlore Cl 250 mg/I
Sulfates SO 250 mg/l
Nitrates NOs 50 mg/l
Nitrites NO; 0.1 mg/l
Phosphates POy 0.5 mg/l
Cuivre Cu 2 mg/l
Fer Fe 0.2 mgl/l
Plomb Pb 0.01 mg/l
Manganéese Mn 0.5 mg/l
Nickel Ni 0.02 mg/l
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Annexe 6 : Valeurs critiques du coefficient de cétation selon A. Mangin
(in ATAHAMENA. M, 20086).

- Corrélation critique . Corrélation critique
Individus _ _ Individus _ _
Au seuil de 5% | Au seuil de 1% Au seuil de 5% | Au seuil de 1%
5 0.992 0.997 25 0.684 0.750
6 0.979 0.991 30 0.638 0.705
7 0.961 0.981 35 0.600 0.667
8 0.943 0.969 40 0.568 0.643
9 0.926 0.955 45 0.541 0.606
10 0.903 0.941 50 0.518 0.580
11 0.883 0.926 60 0.477 0.539
12 0.864 0.912 70 0.445 0.505
13 0.846 0.889 80 0.419 0.476
14 0.828 0.883 90 0.397 0.449
15 0.811 0.869 100 0.378 0.429
16 0.797 0.854 125 0.341 0.391
17 0.782 0.843 150 0.313 0.359
18 0.766 0.828 200 0.272 0.314
19 0.754 0.818 250 0.244 0.290
20 0.741 0.804 300 0.223 0.258
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