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Résumé

Dans le présent travail réservé aux sous-bassins de la Haute Tafna et de Sikkak (Nord-
Ouest algérien), nous nous sommes intéressés a 1’étude hydrogéochimique des eaux, a
I’évaluation de la qualité des eaux a des fins de consommation humaine et d’irrigation et enfin
a ’estimation des degrés de vulnérabilité.

Dans ce contexte, cinquante-trois (53) échantillons ont été prélevés et analysés, dont
quarante et un (41) dans les eaux souterraines des aquiféres mio-plio-quaternaires de Sebdou et de
Hennaya et douze (12) dans les eaux de surface des oueds de la Tafna supérieure et de Sikkak
durant les saisons humide (Mars-Avril 2017) et séche (Octobre-Novembre 2017). Les analyses
physico-chimiques ont concerné la température (T), le pH, la conductivité électriques (EC), la TDS
et les ions majeurs (Ca**, Mg*", Na*, K*, CI', SO4*", HCO; et NOs"). Les diagrammes utilisés pour
la détermination des facies hydrogéochimiques indiquent que les eaux de I’aquifére de Sebdou,
sont de type bicarbonaté calcique, caractérisées par la prépondérance des alcalino-terreux et des
acides faibles, et chloruré calcique. Ce dernier caractérise aussi les eaux souterraines de Hennaya
marquées par une dominance des alcalins et des acides forts.

Par ailleurs, les teneurs en nitrates des eaux souterraines dans le sous-bassin de Sikkak sont
élevées et dépassent la norme de potabilité exigée par la réglementation algérienne et celle de
’OMS (50 mg L™"). 1l en est de méme pour le pH dont les valeurs enregistrées en saison humide
(<6.42) ne sont pas conformes aux normes suscitées. Pour le sous-bassin de la Haute Tafna, la
situation semble moins préoccupante dans certaines parties de cette zone quant a leur utilisation a
des fins de consommation humaine.

Le report des échantillons sur le diagramme du SAR, traduit un risque de salinité moyen a
¢levé et un risque de sodicité faible pour 1’aquifére de Sebdou. Pour le cas de I’aquifére de
Hennaya, le risque de salinité assez élevé, ne pose pas de probléme de sodicité.

Les valeurs de I’indice MH conférent, en général, aux eaux des deux aquiféres une
inaptitude a I’irrigation et pourraient de ce fait modifier la qualité du sol et réduire son rendement
agricole.

Les indices de qualité des eaux potables (DWQI) et d’irrigation (IWQI) indiquent que les
eaux souterraines de I’aquifére de Sebdou sont de qualité bonne a excellente et que celles de
Hennaya, altérée par des teneurs élevées en nitrates sont impropres a la consommation humaine.
Quant a leur utilisation a des fins d’irrigation, les eaux sont, selon I’indice de Meireles, a restriction
moyenne a élevée pour 1’aquifére de Sebdou et élevée a trés élevée pour celui de Hennaya.

Enfin, les modéles de vulnérabilit¢ (SINTACS) établis révelent que le risque de
vulnérabilité est modéré a ¢élevé pour les eaux souterraines de 1’aquifére de Sebdou et ¢élevé a

sévere pour celui de Hennaya.

Mots clés: Tafna, Sikkak, Sous-bassins, Eaux, Hydrogéochimie, Qualité, Modé¢les, Vulnérabilité.
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Abstract




Abstract

In the present work, reserved for the Upper Tafna and Sikkak sub-watersheds (North-West
Algeria), we are interested in the hydrogeochemical study of the waters, an assessment of water
quality for human consumption and irrigation purposes and finally an estimation of degrees of
vulnerability.

In this context, fifty-three samples were analyzed, including forty-one, in the groundwater
of the Mio-Plio-Quaternary aquifers of Sebdou and Hennaya and twelve in the surface waters of
the upper Tafna and Sikkak wadis during the wet (March-April 2017) and dry (October/November
2017) seasons. The physical and chemical analyzes carried out concerned temperature (T), pH,
electrical conductivity (EC), TDS and major ions (Ca**, Mg*, Na*, K*, CI', SO, HCO;™ and
NOs7). The diagrams used to determine the hydrogeochemical facies indicate that Sebdou
groundwater aquifer is of calcium bicarbonate type, characterized by the preponderance of alkaline
earth metals and weak acids, and calcium chloride type. This latter facies characterizes, also
Hennaya groundwater marked by a dominance of alkaline and strong acids.

Furthermore, the nitrate contents of groundwater in Sikkak sub-watersheds are high and
exceed the Algerian and the WHO drinking standard (50 mg L™'). Regarding pH, the recorded
values during the wet season (<6.42) do not comply with the aforementioned standards. For the
upper Tafna sub-watershed, the situation seems less worrying in certain parts of this area as regards
their use for human consumption.

The plots of the samples on the SAR diagram indicates a medium to high salinity risk and a
low sodicity risk for the Sebdou aquifer. In the case of the Hennaya aquifer, the fairly high salinity
risk does not pose any sodicity problems.

Concerning the MH index, its calculated values suggest that waters of the two aquifers are
unsuitable for irrigation and could therefore modify the soil quality and reduce its agricultural
yield.

The drinking (DWQI) and irrigation (IWQI) water quality indices reveal that groundwater
of Sebdou aquifer is of good to excellent quality and that of Hennaya, which is altered by high
nitrate levels, is unsuitable for human consumption.

As for their use for irrigation purposes and according to the Meireles index, groundwater are of
moderate to high restriction for Sebdou aquifer and high to very high for that of Hennaya.

The established vulnerability models (SINTACS) reveal that the risk of vulnerability is
moderate to high in Sebdou aquifer and high to severe for that of Hennaya

Keywords: Tafna, Sikkak, Sub-watersheds, Waters, Hydrogeochemistry, Quality, Models,
Vulnerability.
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Introduction




Introduction

I. PROBLEMATIQUE

La disponibilit¢ de I'eau est affectée par les changements climatiques qui
provoquent des pénuries, des surexploitations dans certains endroits, des inondations dans
d'autres, avec toutes les conséquences connexes telles que la diminution de la sécurité
alimentaire et le transfert potentiel de maladies.

Par ailleurs, des études ont montré que la chimie des eaux et par conséquent sa
qualité est controlée par des facteurs naturels (telles que les conditions hydrogéologiques,
les interactions eau-roche,...) et aussi par des activités anthropiques (telles que la
surexploitation des eaux souterraines, les rejets d'eaux usées et la pollution agricole)
(LEPOM & al., 2009; GULER & al., 2012; LIN & al., 2012; HUANG & al., 2013; CHEN
& al., 2016; NEMCIC-JUREC & JAZBEC, 2017; LI & al., 2019; LI & al., 2020). Alors
que des actions en matiére de réduction de la pollution des eaux sont entreprises et que des
normes sont établies dans le but d’atteindre une bonne qualité de I'eau, il est important que
les personnes impliquées dans la prise de décision soient bien informées de I'état de sa
qualité et de ses variations qualitatives. Ces décisions relatives a la qualité¢ des eaux
souterraines et de surface sont prises par les experts de I’eau qui devraient examiner les
valeurs des parametres multiples obtenues sur le terrain ou au laboratoire et, par la suite,
procéder a la détermination de 1’adéquation d’une eau a un usage prévu.

L'évaluation de la qualité de l'eau utilisée a des fins de consommation humaine est
effectuée sur la base de normes nationales ou de directives internationales. L’établissement
de ces normes est basé sur les directives de I'Organisation Mondiale Sant¢ (OMS) pour la
sécurité de I'eau a l'appui de la santé publique.

Il est important de noter que 1’existence de certains parametres indicateurs de la
pollution, a I’exemple des nitrates, peuvent étre d’origine naturelle, provenant de 1’azote du
sol (faibles concentrations < 2 mgL! NO;-N) (MADISON & BRUNETT, 1985;
SVOBODOVA & al., 1993; MUELLER & HELSEL, 1996; PANNO & al., 2006).
Cependant, leur concentration peut étre fortement augmentée suite aux diverses activités
anthropiques, comme l'utilisation intensive des terres, des engrais azotés inorganiques et du
fumier animal dans les pratiques agricoles ainsi que les rejets des effluents d'eau usée
(CHOI & al., 2002; BURROW & al., 2010; CAPRI & al., 2009; SU & al., 2013; RE & al.,

2017; WARD & al., 2018).

A cet effet, il n'y a presque pas de rétention de nitrate dans le sol, car ce dernier est
facilement lessivé dans les cours d'eau (SVOBODOVA & al., 1993). L'ingestion des
nitrates via la consommation de 1'eau potable peut affecter la sant¢ humaine et provoquer
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ainsi une méthémoglobinémie (RIDDER & OEHME, 1974) chez les nourrissons. D'autres
effets sur la santé peuvent survenir, tels que le risque de cancers et des malformations
congénitales lorsque les nitrates sont ingérés dans des conditions qui augmentent la
formation des composés N-nitroso (WARD & al., 2018). En outre, une eau contenant des
quantités excessives de nitrates peut affecter les cultures agricoles via l'irrigation des
cultures (AYERS & WESTCOT, 1985) et conduire a une diminution de la qualité de
I'environnement (LIU & DIAMOND, 2005). D'autres paramétres indicateurs de la
pollution incluent I’ammoniac, les nitrites, le pH, le phosphore, les sulfates (SAHOO & al.,
2016) et les chlorures. La présence de ces derniers ions, a savoir les chlorures, dans les
eaux peut étre attribuée, entre autres, a la dissolution de divers minéraux constitutifs des
roches, aux effluents industriels et a l'utilisation d'engrais. Bien qu’il n’existe aucune
valeur guide basée sur la sant¢ (WHO, 2003) pour l'ion chlorure dans 1'eau potable, une
teneur dépassant les 250 mgL ™! et dépendant des cations associés peut altérer son goiit
(ZOETEMAN, 1980; WHO, 2003). De méme, pour l'irrigation, de fortes concentrations en
chlorures dans I'eau ou dans le sol sont toxiques pour les plantes et peuvent affecter leur
fonction et réduire leur productivité.

Etant donné que la détermination de la qualité d’une eau repose sur 1’utilisation
d’une liste assez longue de constituants, des indices de qualité de 1'eau ont été congus lors
de ces derniéres décennies. Ces indices permettent ainsi de traduire cette liste de
parametres en une valeur unique facilitant la compréhension et I’interprétation de
I’importance globale des faits.

I1. OBJECTIFS

Dans de nombreuses parties du bassin versant de la Tafna (Nord-Ouest algérien),
les ressources en eaux souterraines et en eaux de surface destinées a la consommation
humaine, l'irrigation et le bétail souffrent de la dégradation de leur qualité due, entre autres,
aux activités agricoles (a ’exemple de la sur utilisation d'engrais azotés). Historiquement,
I’évaluation de la qualité de I'eau pour la consommation humaine et a des fins d'irrigation
dans certaines parties dudit bassin a été entreprise par HADJI & al. (2013), HAMLAT &
al. (2017) et HAMLAT & GUIDOUM (2018).

Dans cette optique, les objectifs de ce travail de recherche consistent donc a évaluer
la qualité des eaux de surface et souterraines a des fins de consommation humaine et
d’utilisation agricole. Par la suite, une cartographie des eaux sera réalisée pour identifier
les zones les plus vulnérables a la pollution.

ITII. STRUCTURE DE LA THESE

Sur la base d’une démarche scientifique, la présente thése est structurée autour de
six (06) chapitres précédés par une introduction ou la problématique et les objectifs du
sujet sont clairement visés. Ces chapitres amplement référenciés sont étoffés par une
conclusion générale et par des perspectives.

-le premier chapitre de cette these est réservé a la présentation générale du bassin
versant de la Tafna. L’aspect géologique et hydrogéologique sera également développé.

-le deuxieme chapitre est consacré a la présentation des données disponibles et a la
description détaillée de la méthodologie d’analyse et d’interprétation.
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-le troisiéme chapitre s’intéresse particuliecrement a 1’étude morphométrique, et
variabilités climatiques des sous bassins considérés ainsi que 1’étude hydrogéologique des
aquiferes sélectionnés.

-le quatriéme chapitre traite I’hydrogéochimie des eaux de surface et souterraines
du bassin versant a travers la caractérisation physico-chimique des eaux, les facies
hydrogéochimiques ainsi que 1’é¢tude de [’origine de la minéralisation des eaux
souterraines.

-le cinquiéme chapitre fait état de 1’évaluation de la qualité des eaux de surface et
souterraines.

-enfin, le sixiéme chapitre a pour objectif a cartographier la vulnérabilité des eaux,
en ciblant particuliérement la pollution nutritive et en déterminant les principaux processus
de la détermination de la qualité des eaux. L’étude sera réalisée par I’'utilisation de
plusieurs modéles mathématiques simples et complexes.
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Premier chapitre: Cadre général




Premier chapitre: Cadre général

I. PRESENTATION DU BASSIN VERSANT DE LA TAFNA
A. Sur le plan géographique

Situé au Nord-Ouest algérien, entre la latitude 34°66' et 35°05' Nord, et la longitude
1°22" et 1°50' Ouest, le bassin versant de la Tafha s'étend sur une superficie de 7245 km?,
dont 1905 km? de cette surface se trouve au Maroc (Figure 1). Ce bassin dont I’altitude est
comprise entre 263 et 1084 m appartient a la région hydrographique de I’ensemble Oranie
Chott Chergui, en portant le code 16. Dans sa theése consacrée a 1’étude géologique du
bassin de la Tafna, GENTIL (1902, p. 17) subdivisa se dernier en deux parties, a savoir:

-la vallée de la «Moyenne Tafna»: c’est la dépression tertiaire comprise entre les
Monts de Tlemcen au sud et les Monts des Traras et les Sebaa Chioukh au nord.

-la vallée de la «Basse Tafnay: cette partie la plus occidentale est comprise entre les
Beni Khelad (Monts des Traras) a I’ouest, et la région volcanique d’Ouled Ben Adda (Ain
Témouchent) a I’est.

Figure 1- Localisation et limites du bassin versant de la Tafna.
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B. Sur le plan hydrographique

Considéré comme le second grand cours d’eau de 1’Oranie aprés le Chélif, Oued
Tafna est long de 170 km. Il prend naissance dans les Monts de Tlemcen (Ghar Boumaaza,
région de Sebdou) et débouche dans la mer Méditerranée, au niveau de la plage de
Rachgoune (Figure 2). Ainsi, il draine un bassin a relief de petites et moyennes montagnes
constitué¢ par les Monts des Traras et les Sebaa Chioukh au nord et les Monts de Tlemcen
au sud.

De part ces principaux affluents, le bassin versant de la Tafna est subdivisé en trois
grandes parties. Une partie occidentale (la haute Tafna) avec oued Sebdou et oued khemis,
la partie orientale dite la moyenne Tafna, dont les principaux affluents sont oued Chouly,
oued Isser et oued Sikkak et enfin la partie septentrionale (Base Tafna) qui s’étend jusqu’a
I’embouchure de la Tafna sur la mer méditerranéenne. Cette derniére partie se distingue
par les affluents: oued Boumessaoud, oued Zitoun et oued Boukiou.

Notons que du point de vue hydrologique, I’oued Tafna est considéré comme un
cours d’eau a écoulement temporaire. Il coule en hiver et s’asséche en été. Son débit
annuel varie entre 000.1 et 1.409 m> s™\. Le débit moyen journalier a I’exutoire varie entre
0 et 90 m’s™! (ZETTAM, 2018).

Mer Méditerranée

[] Limites du bassin versant

I Barrage

—— Cours d’eau

Figure 2- Réseau hydrographique du bassin versant de la Tafna.
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L’ensemble du réseau hydraugraphique du bassin considéré et ses principaux cours
d’eau alimente cinq barrages: Béni Bahdel, Maffrouch, Sidi Abdelli, Hammam Boughrara
et Sikkak (Tableau 1).

Capacité Superficie du Apport moyen Date de mise en
Barrages bassin versin annuel eau
(Mm’) (km?) (Hm?)
Beni Bahdel 65.5 1016 77 1952
Maffrouch 15 90 18.720 1963
Sidi Abdelli 110 1140 61 1988
Hammam Boughrara 177 4000 10.84 1998
Sikkak 30 463 / 2005

Tableau 1- Barrages édifiés dans le bassin versant de la Tafna (d’aprés MAROK, 2021).
C. Sur le plan climatique

Faisant partie des régions méditerranéennes de 1’Afrique du Nord, le régime
climatique du bassin versant de la Tafna et de type semi-aride méditerranéen, avec des
températures moyennes annuelles de 15.5°C, une lame d’eau précipitée moyenne annuelle
de 290 mm par an et un débit moyen annuel de 6.4 m* s (MEBARKI, 2010).

D. Sur le plan occupation du sol

Sur le plan occupation du sol (Figure 3), le bassin versant de la Tafna est marqué
par la présence d’une végétation naturelle représentée par des foréts et maquis recouvrant
environ 40 % de sa surface totale (TALEB & al., 2004). Ainsi, dans la zone montagneuse
sud, au-dessus de 1200 m d‘altitude, la majeure partie des terrains est occupée par une
forét de Chéne vert et de Pin d*Alep. Le Chéne liége se rencontre sur des terrains riches en
silice qui caractérisent la forét d‘Ahfir. Au-dessous de 1200 m, nous relevons 1’existence
d’une association d‘Oxycedre, quelques vestiges de Chéne vert, de Palmier nain et de
Tuya. Notons que les terrasses et le fond des vallées de 1°‘oued Tafna sont occupés par des
terrains cultivés et les pentes sont couvertes de garrigues (TALEB, 2004).

Par ailleurs, dans la zone nord, sur le sol argilo marneux, généralement profond, la
végétation ligneuse est remplacée par les cultures céréalieres, fruitieres et surtout
maraichéres. La végétation naturelle subsistante, comprenant le Tamarix et le Laurier, n‘est
représentée que par des taches peu étendues (TALEB, 2004).

Enfin, 1‘agriculture occupe une place importante dans le bassin versant de la Tafna.
Elle est représentée essentiellement par la céréaliculture (170.000 ha), 1‘arboriculture (26
280 ha) et la culture maraichere (7695 ha) (ZETTAM, 2018).

A noter que le bassin versant en question rassemble environ 1.458 449 habitants
dont la plus grande densité se trouve dans la ville d‘Oujda (Maroc) avec 548 280 habitants
(ZETTAM, 2018).
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II. CONTEXTE GEOLOGIQUE ET HYDROGEOLOGIQUE DU BASSIN

L’originalité de ce bassin versant de la Tafna est son appartenance a deux bassins,
structuralement et géologiquement différents (Figure 4). Il s’agit du bassin de la Tafna et
celui des Monts de Tlemcen au sens large.

n | | L\ |
(f.u’_ ) ) \ ] /} %
% - . /J\ § 20 km
] TLEMCEN p
| e, =
[ e MIMOUN ;
/ fk f L/ Légende

Roches sédimentaire

Alluvions actuelles

Quaternaire actuel
(alluvions et terrasses)

Pliocéne continental

Miocéne

Eocéne inférieur

Oligocéne

Crétacé supérieur

Crétacé inférieur

Jurassique supérieur
- Jurassique inférieur et moyen
- Trias

Dévonien

Silurien

Roches ignées

- Granite et granodiorite
- Andésite et tuf
- Basalte et tuf

Figure 4- Carte géologique de Tlemcen (Extrait de la carte géologique de 1’Algérie-Oran Nord au
1/500 000, modifée).

A. Contexte géologique
1. Apercu structural
1.1. Bassin de la Tafna
Faisant partie des bassins sublittoraux de I’Algérie Nord occidentale (au sens de

PERRODON, 1957), le bassin de la Tafna a été étudié¢ par GENTIL (1902), PERRODON
(1957), GUARDIA (1975), FENET (1975), THOMAS (1985), AMEUR-CHEHBEUR
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(1988) et HADJI (2020). II correspond a un fossé d’effondrement appartenant a la zone
externe et se caractérise par un remplissage tertiaire diachrone et, surtout, par un
volcanisme récent (Figure 5). La génese et I’évolution géodynamique du bassin de la Taftna

sont liées a l’orogenése alpine ce qui lui confére un caractére intra-montagneux
(THOMAS, 1985).

Il important de souligner que le Mioceéne correspond a la derni¢re phase de la
tectogenese tangentielle de 1’orogenese tello-rifaine qui a permis la mise en place des
nappes dans les bassins avoisinants (GUARDIA, 1975).

%DL bkh
\ ) Zone émergée © ©  Conglomérats L e [ Oved Melah
e o &
~ _  Marmnes *» , Grés, sables et marnes X 2 ’Y
— e 4@ ¢ Y b
——— Calcaires ), Front des nappes “\ & d \ A

'Y » 0 Beni Saf
! Fenétre Apports détritiques provenant

e( Ain Témouchent
des nappes [> de l'autochtone \‘5 >
@ Klippes fréquentes

.ﬁf

_ .__. o K - S ) P 2 Ain Telout  *
. AN ’ . © N Y £ 3

Ghazaouet

L]
‘\ Sebdou

Figure 5- Structure du bassin de la Tafna (in HADJI, 2020).

1.2. Monts de Tlemcen au sens large (s./.)

D’apres les travaux des géologues lyonnais (ELMI, 1970 et BENEST, 1971, 1982,
1985), la structure des Monts de Tlemcen correspond a trois principaux segments limités
par la transversale de Tafna-Magoura a 1’Ouest et celle d’Ain Tellout a I’Est. Les segments
en question sont souvent décalés par suite du décrochement sénestre. Il s’agit de 1’Ouest
vers I’Est (Figure 6):

-la zone sigmoide de Sidi Yahia-Sebdou;
-le panneau central arqué de Terni qui est nettement décroché vers le Nord-Ouest,
le long de la faille bordiere orientale du fossé de la Tafna;

-le bloc sigmoide de Lamoriciere (Ouled Mimoun) qui est coincé entre la transversale
N20° a rejeu sénestre d’Oued Chouly et la faille d’Ain Tellout. Localement, les Monts de
Tlemcen présentent également un double déversement résultent d’un serrage entre le mole
rigide des Hautes Plaines oranaises et le Horst de Rhar Roubane.
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D’aprées BENEST (1982), I’évolution chronologique des événements structuraux
enregistés dans les Monts de Tlemcen se résume dans cinq phases tectoniques principales
allant de I’Eocrétacé au période récente. Il s’agit d’une phase €cocrétacé, suivie par par une
phase atlasique marquée par des mouvements compressifs et distensifs. La troisiéme phase
se distintique par une phase de compression N-S a NW-SE du socle alors que la quatrieme
est a dominante distensive (marquée essentiellement par la régression pliocéne dans la
zone de Terni). Enfin, la derniére phase tectonique dite récente (Plio-quaternaire) s’est
traduite par des mouvements soit compressifs, soit distensifs.
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Figure 6- Carte structurale des Monts de Tlemcen au sens large (d’aprés BENEST, 1982).

1: Frontiére algéro-marocaine; 2: Faille majeure; 3: Faille mineure; 4: Faille normale ayant joué
verticalement; 5: Sens de décrochement; 6: Faille inverse ou chevauchante; 7: Anticlinal (les fléches
indiquent la vergence); 8: Synclinal (les fléches indiquent la vergence); 9: Sens des principaux
chevauchements ou déplacements (premier temps a et deuxiéme temps b); 10: Direction moyenne de
compression ou de raccourcissement; 11: Extrusion gypsifére a faciés Keuper; BL: Bloc sigmoide de
Lamoriciére; BZ: Djebel Bou Zatatt; DBB: Dépression des Beni Bahdel; DSA: Dépression de Sidi Abdallah;
FAT: Décrochement d’Ain Tellout; FOC: Transversale d’Oued Chouly; FTM: Transversale Tafna-
Magoura; PR: Panneau coulissé du Djebel Raouraia; PT: Panneau central arqué de Terni; SBYS: Sidi Yahia
Ben Sefia; ZS: Zone sigmoide de Sidi Yahia.
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2. Série lithostratigraphique type

Parmi les particularités stratigraphiques du bassin versant considéré, nous notons
les variations spectaculaires des faciés et des épaisseurs, en particulier durant le
Me¢ésozoique. Ainsi, la succession lithostratigraphique type que nous présentons ici est
constituée de bas en haut:

2.1. Le substratum pal€ozoique

Affleurant dans le Horst de Rhar Roubane et dans les Monts des Traras, cet
intervalle chronologique se distingue par la présence d’une série gréso-pélitique (e.g.
psammites et pélites micacées) des schistes, des phtanites et des microconglomérats dont
I’age est attribué au Silurien inférieur-Carbonifére. Cet ensemble est recoupé et
métamorphisé par le granite, a I’exemple de Nedroma.

2.2. La couverture sédimentaire
2.2.1. Le Mésozoique

Les formations mésozoiques occupent une grande partie de notre bassin versant.
Elles forment 1’essentiel des Monts de Tlemcen au sens large (Figure 7).

-Le Trias

Les dépots attribués classiquement au Trias sont représentés par des facies argileux
violacés, a verdatres, riche en gypse et halite et associés parfois a des roches doléritiques
dans lesquelles s’intercalent des niveaux carbonatés. D’apres les travaux antérieurs
(MAROK, 1996; BENSEFIA, 2021), ces dépdts sont généralement localisés le long des
zones de faiblesse et/ou le long des grands accidents, a I’exemple du diapir de Beni
Bahdel.

-Le Jurassique

Alors que le Jurassique inférieur et moyen affleure dans les Monts de Rhar
Roubane (partie occidentale des Monts de Tlemcen) et présente des variations
spatiotemporelles des faciés, le Jurassique supérieur domine les affleurements dans les
Monts de Tlemcen au sens strict (Figure 7). Dans la succession lithostratigraphique donnée
par BENEST (1985) et BENEST & al. (1999), nous relevons de bas en haut:

o Jes Argiles de Saida (Callovien-Oxfordien)(Epaisseur moyenne = 200 m): il s’agit
d’une alternance argilo-gréseuse a intercalations de bancs de calcaires;

o Jes Grées de Bou Meédine (Oxfordien supérieur-Kimméridgien supérieur
p.p-)(Epaisseur moyenne = 300 m): ¢’est une alternance argilo-gréseuse a prédominance de
gres. Ces derniers se distinguent par la présence des litages obliques ou entrecoupés;

o Jes Calcaires de Zarifet (Kimméridgien supérieur)(Epaisseur moyenne = 100 m): ce
sont essentiellement des calcaires dolomitiques renfermant quelques fossiles.

o Jes Dolomies de Tlemcen (Kimméridgien terminal)(Epaisseur moyenne = 200 m):
suivie localement par la formation des « Calcaires de Stah », cette formation se distingue
par son facies essentiellement dolomitique. Elle affleure dans tous les sous-bassins étudiés.
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o -les Marno-calcaires de Raourai (Tithonien basal)(Epaisseur moyenne = 60 m): ce
sont des marnes passant latéralement a des marno-calcaires a intercalation de bancs de gres
(Fomation des marno-calcaires de Hassi Haddou). On les recontrent particuliérement sur
le plateau de Terni, dans le Djebel Lato et a I'Est d’Ain Fezza;

e -les Calcaires de Lato (Tithonien inférieur)(Epaisseur moyenne = 50 m): il s’agit
essentiellement de calcaires micritiques parfois dolomitiques et oolithiques;

e -les Dolomies de Terni (Tithonien inférieur)(Epaisseur moyenne = 50 m): cette
formation dolomitique est bien exposée sur le plateau de Terni et prés du barrage
Meftrouch. Elle se caracatérise a sa base par la présence des bancs de calcaires a silex et
parfois de calcaires oolithiques.

e -les Marno-calcaires de Hariga (Tithonien supérieur)(Epaisseur = 165 m au Djeble
Hariga d’El Gor): c’est une alternance de calcaires et de marnes qui passe latéralement a
des calcaires dolomitiques;

o -les Marno-calcaires d’Ouled Mimoun (Tithonien supérieur a Berriasien
basal)(Epaisseur moyenne = 250 a 300 m): il s’agit d’une alternance d’argiles, de gres et de
calcaires lumachelliques « Grés de Merchiche » passant vers le haut a des calcaires
oolithiques, parfois dolomitiques. Son extention latérale va du d'Ouled Mimoun jusqu’a la
bordure nord du fossé de Sebdou.

-Le Crétacé inférieur (= Néocomien)

Cet intervalle chronologique comprend dans 1’ordre ascendant, les formations
géologiques suivantes (Figure 7):

o -les Argiles de Lamoriciere (Berriasien moyen a Valanginien)(Epaisseur maximale
= 225 m a El Rhoraf): c’est un ensemble argilo-gréseuse admettant a la base des
intercalations de gres et de calcaires et au sommet des niveaux de calcaires. Cet ensemble
passe latéralement a un facies gréseux, plus épais « Gres de Hassi Zerga »;

o -les Gres de Berthelot (Hauterivien)(Epaisseur moyenne = 150 m): il s’agit d’d’une
alternance de gres et d’argiles. On distingue ¢a et 1a la présence des bancs carbonatés. Dans
la région de Sebdou, cette formation se termine par des calcaires d’age Barrémien
supérieur a Aptien « Calcaires de Zygine ».

2.2.2. Le Cénozoique
-L’Eocene

Il correspond généralement a des facies gréseux admettant des bancs
conglomératiques (poudingues). Dans le massif de Sebaa Chioukh, les dépots
sédimentaires sont constitués d’une alternance de grés et de marnes argileuses formant
ainsi une série de 100 a 150 m d'épaisseur d’age éoceéne supérieur. Sur cette alternance
repose les formations rougeatres de la basse Tafna attribuées classiquement a 1'0Oligoceéne
(GENTIL, 1902).

-Le Miocene inférieur

Dans le bassin de la Tafna, la mer du Miocéne a été enregistrée dés le Burdigalien
(PERRODON, 1957) correspondant ainsi aux terrains synchro- nappes de GUARDIA
(1975).
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Durant cet intervalle chronologique du Miocéne inférieur a moyen, les dépots sont
constitués de conglomérats et d’argiles marneuses a passées de bancs de gres et dont 1’age
est attribué au Serravallien. Localement cette série est recouverte par des coulées
volcaniques.
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-Le Miocene supérieur

11 s’agit des terrains Post-nappes localisés dans la partie septentrionale du bassin de
la Tafna. Ce sont des terrains formés de dépots clastiques, des alluvions continentales, des
marnes saumatres et des marnes marines. L’ensemble est surmonté par des calcaires a
algues et a madréporaires du Messinien. Cette période géologique est marquée également
par une importante activité volcanique. A I’exemple des coulées volcaniques de la
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moyenne Tafna (e.g. Oued Bou Kiou, Ain Romana et les coulées de la bordure de la chaine
du Fillaousséne)(BELLON & al., 1984).

-Le Plio-Quaternaire

I1 est représenté par des dépots a la fois marins et continentaux. Les faciés marins
sont constitués essentiellement de marnes, alors que les dépdts a cachet continental sont
hétérogénes. Nous distinguons les conglomérats, les travertins, les alluvions, des limons et
les marnes avec peu ou pas de galets.

A noter la présence de quelques lambeaux de basaltes interstratifiés, a 1’exemple
des coulées situées au nord-ouest de la plaine de Maghnia dans le bassin du Mouilah.

B. Contexte hydrogéologique

Dans ce bassin objet de la présente étude, HAYANE (1983) et COLLIGNON
(1984,1986) ont décrit les principales formations géologiques perméables et qui sont
reconnues comme des aquiféres potentiels (Figures 8 et 9). 1l s’agit de :

-Formations a fort potentiel aquifere : constituées de Dolomies de Tlemcen,
dolomies de Terni, grés de Merchiche, avec a leur base les calcaires de Zarifet, elles
affleurent en grande partie vers le Nord-Ouest et le Nord-Est du bassin. Ainsi que les
formations d’age Plio-Quaternaire constituées dans alluvions récents formés le long des
oueds, les terrasses, croltes calcaires du Quaternaire ancien et les conglomérats qui
comblent le foss¢ de Sebdou. Ces formations présentent une lithologie favorable sur le plan
hydrogéologique et se caractérisent par une forte capacité de rétention de 1’eau.Parmi les
sources qui drainent ces formations, nous citons : Ain Soltane, Deillen, Sidi Aissa, Berdil,
Hadjar.

-Formations a faible potentiel aquifere: elles regroupent des formations de nature
lithologique variée ou les séries a dominance argileuse ou marneuse occupent une place
prépondérante, il s’agit des grés de Boumédien, les marno-calcaires de Raourai, Hariga et
d’Ouled Mimoun, ainsi que les argiles de Lamoriciere. Ces formations présentent une
faible perméabilité d’interstices ou de fissures, donc il n’y existe pas d’aquiferes notables.

N Maghnia

: " e Figure 8- Extrait de la carte
Aquiferes continus ou discontinus hydrogéologique des Monts
[ Aquiféres a Bonne Perméabilité ) A
/= Aquiféres 4 Perméabilité moyenne de Tlemcen (d apres Agence
[ 1 Agquiféres a faible Perméabilité Nationale des Ressources
=]

Formations sans aquiféres Hydriques, 2008)
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Plio-Quaternaire : dépbéts continentaux
plus ou moins grossiers, avec un ou plu-
sieurs horizons indurés ( 5 3 100 m )

Miocéne : marnes plastiques et grés tendres,
argileux ( 200 & plus de 1000 m )

Crétacé basal : alternances de marnes et de
marno-calcaires avec de rares bancs gréseux
(200 3 300 m )

Zéala A : calcaires et marno-cal-
I caires ( 100 3 150 m )

dolomies de Ternl : dolomies mas-
sives avec de nombreux bancs et

\_lentilles calcaires ( 100 3 120 m )

marno-calcaires de RaouraT ( 60 3 120 m

500 m

dolomies de Tlemcen ( au sens strict )
dolomies massives avec de rares

bancs et lentilles calecaires

( 250 3 350 m )

DOLOMIES DE TLEMCEN
( au sens large )
Jurassique supérieur

Grés du Jurassique supérieur : grés assez
tendres, un peu argileux, avec de nombreux

bancs marneux ou argileux ( 300 & 600 m )

Callovo-Oxfordien : argiles et marnes avec
de rares passées gréseuses ( 300 & 500 m )

Figure 9- Coupe synthétique des principales formations affleurant dans les monts et piémonts de
Tlemcen (d’aprés COLLIGNON, 1986).
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Deuxiéme chapitre: M atériel et méthodes

I. INTRODUCTION

Ce chapitre a pour objectif de présenter le matériel utilis¢ et la méthodologie adoptée
dans ce travail de recherche. Ainsi, il comporte en premier lieu les données disponibles
concernant les deux sous bassins d’étude et leurs modes d’acquisition. Ensuite, nous
exposons en détail les travaux réalisés a la fois sur le terrain et au laboratoire. A la fin,
nous cloturons le chapitre par la présentation les différentes méthodes d’investigation
utilisées.

II. PRESENTATION DES DONNEES

I1 s’agit des données spatiales et temporelles qui sont a notre disposition et qui seront
par la suite traitées avec différentes méthodes. Les données spatiales sont des Mod¢les
Numériques de Terrain (MNT) de chacun des sous-bassins, avec des résolutions de 30 m,
issus de la base de données SRTM (The Shuttle Radar Topography Mission-USGS-EROS)
et des cartes géologiques des aquiferes étudiés. Ces données seront traitées numériquement
par un Systéme d’Information Géographique (SIG).

Par ailleurs, les données temporelles utilisées sont essentiellement des séries
hydrométéorologiques relatives aux sous-bassins et des données hydrogéologiques
correspondants aux aquiferes étudiés.

A. Données climatiques

Les parametres climatiques (températures, précipitations, humidité relative, vitesse
de vent) a I’échelle journaliere sont enregistrés au niveau de quatre stations (Sebdou, Béni
Bahdel, El Maffrouch et Zenata). Ils seront utilisés ici pour la détermination des
variabilités pluviométriques et thermiques dans les sous-bassins de la haute Tafna et de
Sikkak, sur des périodes de: 39 ans (Sebdou), 36 ans (Béni Bahdel), 35 ans (El Maffrouch)
et 38 ans (Zénata)(Tableau 2). Il a noter que la base de données utilisée appartient au Data-
Access de la Nasa Earth Science’s.

B. Données hydrométriques
Ce sont des données obtenues aupres de 1’Agence Nationale des Ressources
Hydriques (ANRH). Pour cette étude, quatre (4) stations hydrométriques ont été

sélectionnées pour chacun des sous-bassins (Figure 10). Toutefois, il faut souligner
certaines contraintes enregistrées par rapport a la longueur des séries et des périodes

27



qu’elles couvrent lesdites stations. Les caractéristiques des différentes stations utilisées
sont mentionnées dans le tableau 2.

Sous - Station Type Latitude | Longitude | Altitude | Type de Période
bassins ©) ©) (m) données | d’observation
34.637 -1.331 829.18 T (°C), P
Météorologique (mm), RH | 1981/82 —2019/
Sebdou (%), WS 2020
(m s
3 1
Hydrométrique 34.655 -1.325 880 Q (m’s™) 220(()){){(/)1127
Haute 34.712 -1.502 655 T (°C), P
Tafna Météorologique (mm), RH 1984/85 —
Béni (%), WS 2019/20
Bahdel (ms?)
o 34712 -1.504 655 Q (m’s™) 2000/01 —
Hydrométrique 2019/20
34.847 -1.287 1110 T (°C), P 1985/86 —
Meétéorologi (mm), RH 2019/20
El étéorologique (%), WS
Maffrouch (ms")
34.830 -1.310 1120 Q (m’s™) (1989/90 —
Hydrométrique 2013/14)
Sikkak
35.012 -1.456 25491 T (°C), P 1982/83 —
Aéroport | Météorologique (mm), RH 2019/20
de Zenata (%), WS
(ms™h
3 1
Sikkak Hydrométrique 35.02082 -1.329 220 Q (m*s™) 220(())%(/)210—

Tableau 2 Caractéristiques des stations météorologiques et hydrométriques des sous-bassins

étudiés.

T (°C) : Température atmosphérique en degré Celsius, P (mm) : Précipitations en millimétres, RH (%) : Humidité relative
en %, WS (m s) : Vitesse de vent en m par seconde, Q (m?s™) : Débit instantané en métre cube par seconde.
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C. Données hydrogéologiques

Les données hydrogéologues sont principalement des valeurs de parametres
hydrodynamiques (perméabilité, transmissivité, etc.) des aquiferes étudiés. Elles sont
déterminées dans des travaux antérieurs.

III. TRAVAUX DE TERRAIN

Les eaux de surface et les eaux souterraines des aquiferes alluviaux plio-quaternaires
des sous-bassins de la haute Tafna et Sikkak représentent une source en eau importante.
Ces eaux utilisées pour divers usages (consommation, abreuvage et irrigation) demeurent
vulnérables aux pollutions superficielles. Mais, la gestion de cette ressource et son
utilisation par la population, nécessitent une connaissance des caractéristiques
géochimiques des eaux souterraines, suite a la compréhension du comportement
hydrodynamique des réservoirs Aussi, une €valuation et un suivi ponctuel de la qualité
chimique des eaux de surface et souterraines sont primordiales.

Dans cette optique, un suivi chimique saisonnier (saison humide et saison seéche
2017) a été réalisé a travers différents points d’échantillonnage au niveau des cours d’eau
principaux et des deux aquiféres potentiellement exploitables dans les deux sous-bassins.
Le suivi consiste a faire des prélevements d’échantillons d’eau, a mesurer les paramétres
physico-chimiques et a analyser des ¢éléments majeurs. Parallélement, a ce suivi, des
mesures des niveaux d’eau ont été effectués durant la période humide dans les différents
puits échantillonnés.

A. Echantillonnage

Un total de cinquante-trois points d’eau (53) ont été sélectionnés et analysés durant
les mois de Mars/Avril (saisons des pluies) et Octobre/Nombre (saison séche) de ’année
2017. Ces échantillons d’eau ont été prélevés dans les eaux de surface, des cours d’eau de
la Tafna supérieur et de Sikkak, et dans les eaux souterraines des aquifeéres plio-
quaternaires de Sebdou et de Hennaya. Les points d’eau sont répartis comme suit:

1. Pour les eaux de surface

Quatorze (14) échantillons ont été prélevés dans les eaux de surface, dont cinq (5)
points d’eau sont répartis tout en long de 1’oued de Tafna supérieur jusqu’a I’entrée du
barrage Béni-bahdel (Figure 11), en période humide (21/03/2017). Les neuf (9) d’autres
sont prélevés a ’oued Sikkak, du point le plus haut dudit oued jusqu’a I’entrée du barrage
Sikkak (Figure 12) durant la période de crue (08/04/2017). Les coordonnées géographiques
des différents points d’échantillonnage sont données dans le tableau 3.

Notons que les eaux de surface de ces deux oueds sont utilisées principalement

pour l’irrigation des terrains agricoles limitrophes, lorsqu’il y a un écoulement en période
humide, puisqu’ils sont généralement a sec en période seche.
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2. Pour les eaux souterraines

Cinquante-six (56) échantillons d’eau souterraine ont été prélevés dans différents
puits et sources dont (21) dans 1’aquifére de Sebdou (Figure 12) et (35) dans la plaine de
Hennaya, pendant deux périodes (Mars/Avril 2017 et Octobre/Novembre 2017)
(Figure 12). Des mesures piézométriques ont ¢été réalisées durant la premiere campagne
d’échantillonnage, a savoir: mars 2017 et concernent les deux aquiféres susmentionnés.
Les caractéristiques des points d’eau échantillonnés, sont mentionnées dans le tableau 4.

-1.50 -1.45 -1.40 -1.35 -1.30
T T T T

Tafna wadi

34.70 34.70

® Surface water sample

+  Groundwater sample

34.65

34.65

| | 1 1
-1.50 -1.45 -1.40 -1.35 -1.30

Figure 11- Localisation des points d'échantillonnage dans le sous-bassin versant de la haute Tafna.
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Figure 12-  Localisation des points
d'échantillonnage dans le sous-bassin
versant de Sikkak.
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Echantillons X_Coord. Y_Coord. Altitude (m)
Oued Tafna

TWI1 34.677037 -1.310952 955
TW2 34.656209 -1.324752 878
TW3 34.694874 -1.465235 657
TW4 34.696861 -1.477879 655
TWS 34.687673 -1.503628 651
Oued Sikkak

SWO0 34.804372 -1.367602 1148
SW1 34.83357 -1.30622 1120
SW2 34.862855 -1.266449 722
SW3 34.897069 -1.260716 613
Sw4 34.90776 -1.27145 591
SW5 34.92611 -1.28667 547
SW6 35.00501 -1.32247 235
SW7 35.01432 -1.32244 226

Tableau 3- Localisation des points d’échantillonnage des eaux de surface.

Point d’eau X Coord. Y_Coord. Altitude TYPE Période
(m) d’échantillonnage
(Année 2017)
Aquifere de Sebdou Sw Sd
P1 34.6977167 | -1.3130167 1084 Puits Mars Octobre
P2 34.6622667 | -1.3286333 892 Puits Octobre
P3 34.6706667 | -1.3192667 925 Puits Mars Octobre
P4 34.6700833 | -1.3196833 925 Puits Mars Octobre
P5 34.6645 -1.3309 872 Puits Mars Octobre
P6 34.6611833 | -1.323333 899 Puits Mars Octobre
P7 34.66435 -1.3209 906 Puits Mars
P8 34.66995 -1.31885 930 P9 Mars
P9 34.66985 -1.3179667 927 P10 Mars
P10 34.6668833 | -1.29795 923 P11 Mars
S1 (Ain Tagga) 34.6946167 | -1.3106667 1083 Sl Mars Octobre
S2 (Ain Soultan) 34.6710667 | -1.3059667 915 S2 Mars Octobre
S3 (Ain El Berd) 34.6746667 | -1.3343 877 S3 Mars Octobre
Aquifére de Hennaya Hw Hd
Pl 34.961251 [ -1.36268 388 Puits Aviil [
P2 34.964005 -1.365514 381 Puits Avril Novembre
P3 34.962944 -1.365338 382 Puits Avril Novembre
P4 34.961722 -1.3707 382 Puits Avril
P5 34.97317 -1.374576 355 Puits Avril
P6 34.970634 -1.376973 357 Puits Avril
P7 34.972681 -1.379029 354 Puits Avril
P8 3498118 -1.380255 344 Puits Avril
P9 34.966006 -1.367588 372 Puits Avril Novembre
P10 34.977217 -1.363986 349 Puits Avril
P11 34.986935 -1.366148 333 Puits Avril
P12 34.987469 -1.375032 332 Puits Avril Novembre
P13 34.986518 -1.358129 337 Puits Avril Novembre
P14 34.988815 -1.360233 327 Puits Avril
P15 34.994167 -1.362639 322 Puits Avril
P16 34.99604 -1.356884 316 Puits Avril
P17 35.000538 -1.355797 309 Puits Avril Novembre
P18 34.961238 -1.369614 385 Puits Novembre
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P19 34.961524 -1.373927 378 Puits Novembre

P20 34.968988 -1.364624 368 Puits Novembre
P21 34.985318 -1.372434 334 Puits Novembre
P22 34.980072 -1.357348 354 Puits Novembre
P23 34.976052 -1.354739 355 Puits Novembre
P24 34.97504 -1.352036 357 Puits Novembre
P25 34.972767 -1.362297 361 Puits Novembre
S1 (Ain Boukoura) | 35.013403 -1.349824 285 Source Avril Novembre

S2 (Ain Ouahab) 35.031038 -1.349536 269 Source Avril Novembre

Tableau 4- Caractéristiques générales des points d’échantillonnage des eaux souterraines.
Sw: Sebdou wet: Sebdou période humide; Sd: Sebdou dry: Sebdou période séche; Hw: Hennaya période
humide; Hd : Hennaya période séche.

B. Transport et conservation

Les échantillons d'eau ont été collectés dans des bouteilles en polyéthyléne de 250
ml. Ces flacons ont été rincés plusieurs fois avec l’eau a analyser, puis fermés
hermétiquement et transportés par la suite dans des sacs thermiques et des glaciéres. A
I’arrivée au laboratoire, les flacons sont conservés dans le réfrigérateur a une température
de -4°C.

C. Méthodes d’analyses physiques

Ce sont les analyses in-situ des différents paramétres physiques, trés sensibles aux
conditions de milieu et susceptibles de varier dans des proportions importantes, s'ils ne
sont pas mesurés sur place au moment du prélévement. Il s’agit des mesures concernant la
Température, le pH, la conductivité électrique (EC) et le total des sels dissous (TDS). La
Température et le pH ont ét¢ mesurés avec un pH-metre de type EXTECH (Figure 13a),
alors que la conductivité électrique et la TDS par le multi-paramétre Isolab-Multiparameter
(Figure 13b).

Figure 13a- pH-meétre de type EXTECH. Figure 13b- Multi-paramétre Isolab-
Multiparameter.
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IV. TRAVAUX DE LABORATOIRE

Il s’agit des analyses chimiques réalisés au laboratoire pour mesurer les teneurs en
cations: sodium (Na*), potassium (K*), calcium (Ca?"), magnésium (Mg?") et les teneurs en
anions: chlorure (CI'), sulfate (SO4%), bicarbonate (HCOs"), nitrate (NOs’), phosphate
(PO4>) et fluorure (F").

Notons que la méthode de la chromatographique ionique a été utilisée pour le dosage
de tous les ions étudiés, a I’exception des bicarbonates qui ont été dosés par la méthode
titrimétrique.

A. Méthode de chromatographie ionique (CI)
1. Principe

La chromatographie ionique (CI) est une technique analytique qui permet la
séparation des différents ions présents dans une solution, dépourvue de mati¢re en
suspension, par €lution. Cette technique est fondée sur les différences d’affinités des ions
pour deux phases. Une phase stationnaire (Résine échangeuse d’ions) et une mobile dite
phase liquide (ROUENSSAC, 1992; CURIE, 2006). Les différences d’affinités vont
entrainer des différences entre les vitesses de migration des ions permettant de les séparer.
Ainsi, les ions migrent d’autant plus lentement qu’ils ont une forte affinité pour la phase
stationnaire. Cette affinité est liée entre autres a la charge et a la taille des ions.

Par ailleurs, les résines servant a la séparation des anions et des cations sont de ce fait
différentes. Elles sont chargées positivement pour la séparation des anions et négativement
pour celle des cations. A titre d’exemple, lorsqu’on dose les anions, les cations
n’interagissent pas avec la résine et sortent les premiers formant un pic négatif au début du
chromatogramme.

Au final, la séparation est la combinaison de I’effet d’entrainement par la phase
mobile et de I’effet de ralentissement par la phase stationnaire. Une fois les différents ions
présents dans la solution séparés, ceux-ci sont détectés et quantifiés par un conductimétrie.
Pour que le détecteur ne « voie » que les ions appartenant a I’échantillon, il faut éliminer
les ions constitutifs de 1’¢luant aprés la séparation des ions de 1’échantillon. Cette étape est
réalisée par un suppresseur qui neutralise les ions constitutifs de 1’éluant ayant une forte
conductivité et brouillant de ce fait le signal (CURIE, 2006).

2. Appareillage

L’appareillage utilisé ici est la chromatographie ionique de type METROHM.
(Model 881 compact IC Pro) (Figure 14). Il est composé des éléments suivants:

-colonnes de séparation : (Metrosep. A Supp 5 - 250/4.0) pour I’analyse des anions, et
(Metrosep C4 -150/4.0) pour I’analyse des cations;

-précolonne;

-pompe a piston;

-boucle d’injection.;

-détecteur conductivimétrique;

33



-suppresseur chimique (MCS);
-réservoir d’¢luant.

Figure 14- Chromatographie ionique model (881 Compact IC pro).
3. Mode opératoire
3.1. Pour les anions

L’analyse a été réalisée avec une pompe a piston (833 IC liquid handling Unit) et un
détecteur conductimétrique intégré. La colonne échangeuse d’anion (Metrosep. A Supp 5 -
250/4.0) est munie d’un suppresseur d’ion (MCS) a la sortie. L’¢luant est constitué d’un
mélange de 3 mM L' de carbonate de sodium (Na,COs) et 3 mM L' de bicarbonate de sodium
(NaHCO3). Le débit de I’¢luant dans I’appareil a été fixé a 1 ml/min. La gamme étalon s’étend
de 2 2 100 mg L' pour chacun des anions. La dilution des échantillons dépassant la gamme
d’étalon est réalisée en modifiant le volume injecté. Quand il n’y a pas de dilution, 10uL de
I’échantillon est injecté.

3.2. Pour les cations

L’analyse a été réalisée avec le méme systéme de pompe et de détecteur employé
pour les anions, moyennant la colonne (Metrosep C4 -150/4.0) et sans I’utilisation du
suppresseur chimique. L’éluant est une solution constituée d’un mélange de 4 mM L' d’acide
tartrique (CHOH)>(COOH), et de 1.7 mM L d’acide nitrique (HNO3). Dans le cas ou des
dilutions s’avérent nécessaires, elles sont réalisées de la méme manicre que pour les anions, en
modifiant le volume de 1’échantillon injecté.
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Tous les éluants et les échantillons d’eau a ont été filtrés sur des membranes micro-filtres
de 0.45 pm de diamétre.

4. Lecture des résultats
La lecture des résultats d’analyse de chacun des échantillons d’eau s’effectue a 1’aide

des chromatogrammes (Figure 15). Les données des concentrations cationiques et
anioniques sont obtenues directement sur 1’ordinateur.

Anions
uS/cm @ a
=
40,0 2
(&]
32,0
&
w
24,0 - 2
jo)
16,0 =
=3
w0
3
L
=4 i | | !

0,0 2,0 4.0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0 18,0 min
Cations b
uS/cm -

1 o

8
648,0 e
=2
652,0 B
w
656,0 o ©
3 g 2
660,0 o = &
E £ 5
664,0 - Z 5 3
668,0 - s g
| N
6760 | ,——1 o — i — f
T T T T T T T T T T L 1
00 20 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0 18,0 20,0

min
Figurel5- Chromatogrammes de 1’analyse de I’eau.
a. anions, b. cations

B. Méthode titrimétrique (Titre Alcalimétrique complet)

A TI’inverse de 1’acidité, 1’alcalinité d’une eau correspond a la présence de bases et de
sels d’acides faibles. Dans les eaux naturelles, 1’alcalinité résulte le plus généralement de la
présence des hydrogénocarbonates, des carbonates et des hydroxydes (RODIER & al.,
2009). On distingue deux titres qui sont le titre alcalimétrique ou titre alcalimétrique
simple (TA) et le titre alcalimétrique complet (TAC). L unité utilisée est le degré frangais
(1°F=10mg L' de CaCO3 =0.2 meq L.

Le TAC correspond a la somme:
TAC = [HCO3] +2 [CO32] + [OH ] - [H30]
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Il s’annule en toute rigueur lorsque:
[HCOs] + 2 [CO57?2] + [OH ] = [H30"]

Dans ces conditions, [CO3*] et [OH] sont le plus souvent négligeables devant
[HCOz37], pour autant que I’eau contienne du CO> dissous et I’expression peut se simplifier
a I’égalité:

[HCOs37] =[H30"]
1. Principe

Ces déterminations sont basées sur la neutralisation d’un certain volume d’eau par un
acide minéral dilué, en présence d’un indicateur coloré. Les réactifs utilisés sont:

-I’acide chlorhydrique ou sulfurique 0.02 N;
-une solution de phénolphtaléine dans 1’alcool a 0.5 %;
-des solutions de vert de bromocrésol (0.2 g) et de rouge de méthyle (0.015 g).

2. Mode opératoire

Prélever 100 ml d’eau a analyser dans une fiole conique. Ensuite, ajouter 2 gouttes
de solution de vert de bromocrésol et de rouge de méthyle et titrer graduellement 1’acide
dans la fiole a 1’aide d’une burette, en agitant constamment, jusqu’a disparition de la
coloration bleu verdatre et apparition de la couleur rose (pH 4.5).

3. Expression des résultats

Soit V, le volume d’acide (0.02 N) versé depuis le début du dosage, le titre

alcalimétrique complet (TAC) en meq L' sera exprimé par s et en °F par V.

C. Contrdle de fiabilité de I’analyse chimique (Condition d’électroneutralité)

Avant de procéder a une discussion sur les processus et les interactions chimiques
naturelles (entre les eaux et les matériaux géologiques a travers lesquels elles s’écoulent),
ou anthropiques (entre les eaux et les différents polluants chimiques), le comportement des
constituants dissous en phase liquide sans interactions avec les phases solides doit étre
considére.

D’apres FREEZE & CHERRY (1979), une des conditions fondamentales des
solutions d’électrolytes est qu’a 1’échelle macroscopique, plutdt qu’a I’échelle moléculaire,
une condition d’électroneutralité doit étre existée. Ceci est connu sous le nom d’équation
d’¢électroneutralité, ou d’équation d’équilibre de charge, définie par, la somme des charges
ioniques positives, ¢égale a celle des charges ioniques négatives. Elle est donnée par la

relation:
Z Zm. = zm,
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Ou, z est la valence ionique, m¢: la molalité des espéces cationiques et m,: la
molalit¢ des espéces anioniques. A 1’aide de cette équation de bilan de charge, une
indication de la précision des données d’analyse de 1’eau peut étre obtenue, si les
principaux constituants chimiques appelés ¢léments majeurs sont analysés (FREEZE &
CHERRY, 1979), puisque:

(Na*) + 2 (Mg?t+) + 2 (Ca?*) = (CI") + (HCO3") + 2 (S04%)

Le silicium n’est pas inclus dans cette relation; car il se produit dans un état neutre
plutot que sous une forme chargée. Si un écart significatif par rapport a I’égalité se produit,
il doit y avoir (1) des erreurs analytiques dans la détermination de concentration ou (2) des
especes a des niveaux de concentration élevés non inclus dans 1’équation (FREEZE &
CHERRY, 1979). Cet écart par rapport a I’égalité est exprimé sous la forme:

_Ezmc — Xzm,

= #* 100
Zzm,+ Xzm,

Ou: E est I'erreur d'équilibre des charges exprimée en pourcentage. Les résultats des
analyses chimiques sont exprimés en milléquivalents par litre.

Les laboratoires d'analyse de l'eau considérent normalement qu'une erreur
d'équilibre de charge inférieure a environ 5% est acceptable (FREEZE & CHERRY, 1979).

V. METHODES D’INVESTIGATION

Dans cette thése, diverses méthodes de traitement de données ont été utilisées.
Chacune ayant son propre avantage: des analyses statistiques, des traitements
géochimiques, une spatialisation des données par 1’utilisation des SIG et 1’utilisation des
modeles conceptuels. La combinaison de ces approches, peut fournir une meilleure
compréhension de la vulnérabilité des eaux a 1’échelle d’un bassin versant.

A. Traitement statistique

L’¢tude statistique a été utilisée sur les données temporelles recueillies (données
hydrométéorologiques) et enregistrées (données chimiques), a 1’aide des logiciels Excel,
Excel-STAT et Statistica (version 13.5.0.17). Les différents traitements englobent le calcul
des nombres de la statistique descriptive qui permettent de donner une idée sommaire sur
la variabilit¢ des données temporelles, et des coefficients de la statistique corrélatoire
utilisés pour les parametres chimiques. Ces derniers favorisent la compréhension des
échanges géochimiques dans les systemes souterrains (ALVIN, 2002; MACHIWAL &
JHA, 2015) et fournissent des informations utiles liées a 1’évaluation des qualité¢ des eaux
de surface et souterraines (KARAKUS, 2020).

Nous tenons a préciser que ces traitements minimisent la taille des grands
ensembles de données, permettant ainsi leur classification, interprétation et modélisation
(MASSART & KAUFMAN, 1983; SIMEONOV & al., 2003; KARAKUS, 2020).
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1. Statistique descriptive

Dans le présent travail, I’intérét de 1’utilisation de la statistique descriptive est de
donner une idée globale sur les différents parametres traités, soit par calcul d’un nombre
statistique (valeurs centrales, extrémes, ou valeurs de dispersion) soit par des
représentations graphiques (courbes, histogrammes, Box-plots, ...).

2. Statistique corrélatoire

Les corrélations entre les paramétres chimiques sont trés utiles pour comprendre les
principaux processus hydrochimiques. Dans notre étude, 1’algorithme de classification
comprend trois analyses différentes, a savoir: la matrice de Pearson, 1’Analyse en
Composante Principale (ACP) et la Classification Ascendante Hiérarchique (CAH).

2.1. Matrice de corrélation de Pearson

Mathématiquement, le coefficient de corrélation de Bravais-Pearson, noté (r) est un
indicateur de linéarité entre deux variables continues X et Y. Ce coefficient varie entre -1
et +1. Une valeur nulle (0) refléte une relation de non dépendance entre deux variables.
Une corrélation négative signifie que lorsque 'une des variables augmente, 1’autre
diminue. Enfin, une valeur positive est indicatrice de leur variation dans le méme sens
(SAPORTA, 2006).

A noter que r est égale a:

Lo - D) (%-7)

[ [
f 2 | 7y 2
'\II :!:1[:‘]{:' - ‘]'?j H|Z:z:l(}: - F)

Lorsqu’on observe les valeurs numériques de p variables et n individus, on se
trouve en présence d'un tableau X a n lignes et p colonnes (SAPORTA, 2006).

1-12..._]...[:_

xi est la valeur prise par la variable n° j sur le i *™ individu (SAPORTA, 2006).

Les coefficients de corrélation entre les variables supérieures a 0.7 de la matrice
sont considérées comme bonnes et satisfaisantes et celles inférieures a 0.3 sont
insignifiantes (SCHAUG & al., 1990; NOWAK, 1998).
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2.2. Analyse en Composante Principale (ACP)

Cette méthode statistique a été utilisée pour transformer des variables corrélées en un
plus petit nombre de parametres non corrélés, réduisant ainsi la dimensionnalité de la
matrice de données (KAUFMAN, 1990; JOLLIFFE, 2002; MENCIO'& MAS-PLA, 2008).

Selon NIU & al. (2011), la réalisation d’'une ACP se fait en six étapes. A commencer
par la sélection des variables et la saisie des données et la normalisation. Ensuite, nous
passons a 1’étape du calcul de la matrice des coefficients de corrélation, le calcul de la
valeur propre de la matrice et le calcul de la matrice de chargement de la composante
principale. A la fin, nous terminons par le calcul des poids de notation des parametres (LI
& al., 2013).

2.3. Classification Ascendante Hiérarchique (CAH)

L'analyse par classe peut révéler les caractéristiques communes de différents groupes
en organisant des données multivariées en groupes (EVERITT & al., 2011; BIDDAU &
al.,2017; FENG & al., 2020).

Dans cette optique 1'analyse par Classification Ascendante Hiérarchique (CAH) est
utilisée pour déterminer le meilleur groupe dans lequel les échantillons d'eau souterraine et
de surface sont similaires sur le plan géochimique (FARNHAM & al., 2000; ALVIN,
2002; DABGERWAL & TRIPATHI, 2016).

Dans cette étude, les paramétres chimiques sont divisés en groupes initiaux en
utilisant la distance euclidienne carrée. Les clusters initiaux sont liés en utilisant la
méthode de liaison intergroupe (YIDANA, 2010). Afin d'atteindre 1'objectif de distribution
normale et d'homogénéité, les données sont standardis€ées pour obtenir la fraction Z
correspondante, c'est-a-dire chaque donnée moins la valeur moyenne de la distribution
normale, puis divisées par 1'écart-type (S) de la distribution (Zi = Ximoy/S) (DAVIS,
1986).

B. Traitement géochimique

Dans ce travail, 1'étude hydrogéochimique est basée sur la présentation de données
géochimiques sous formede graphiques (diagrammes d’identification des facies
hydrogéochimiques) et de relations empiriques (calculs d’indices géochimiques permettant
’évaluation des processus géochimiques contrdlant 1’acquisition du chimisme de 1'eau).

1. Diagrammes d’identification géochimique

L’identification géochimique s’effectue par le concept de facies hydrogéochimique
utilisé pour diagnostiquer le caractére chimique de I'eau dans les systémes hydrologiques.
Le facies reflete 1'effet de processus hydrochimiques complexes dans le sous-sol. Cet effet
se produise entre les minéraux des formations lithologiques et les eaux souterraines
permettant 1’investigation de la variabilité spatiale de la chimie des eaux en termes
d'évolution hydrochimique (KUMAR, 2013; RAVIKUMAR & al., 2015). Par conséquent,
la délimitation de la variation des facies a été observée par les diagrammes suivants:
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1.1. Diagramme de Piper (1944)

Modifi¢ par LANGGUTH (1966), le diagramme de Piper est largement utilisé pour
comprendre les problémes liés a I’évolution géochimique des eaux souterraines. Il se
compose de trois champs distincts. Deux champs triangulaires et un champ en forme de
losange (Figure 16). Les concentrations en cations, exprimées en pourcentage de leur total
en meqL!, sont représentées par un seul point sur le triangle gauche. Par contre, le point
représentatif des teneurs en anions, exprimé par rapport aux anions (en %) se place dans le
triangle droit (Piper ,1944). Chaque point est ensuite projeté dans le champ losangique, le
long d'une ligne parallele & sa marge supérieure et le point ou l'extension se recoupe
indique le caractére de I'eau tel que représenté par la relation entre Na*™ + K*, Ca*" + Mg?",
CO3* + HCOs", CI et SO4*.

Sur la figure 16, le champ en forme de losange est divisé en cinq zones (LI & al.,
2013; SUBBA RAO & al., 2019).

1. Alkaline earth exceeding alkahes
CAlkalies excesding alkaline earths
. Weak acids exceeding slrong acids
. Strong actds excesding weak acids
Carbonate hardness exceeds SiF%E

. Mon-carbonate Hardness exceeds 50%

w1 O WA B Ll bk

CAdkalies and sirong acids predominated

fra

CAlkaline earth and weak acids predominated
Y. Maxed type

AL Calcium Ly pe

B. Mo dominani ty pe

C. Magnesium lype

L. Sodium and polassium Lype
E. Bicarbonane type

F. Sulphate type

LGi. Chloride type

Figure 16- Diagramme de Piper.

1.2. Diagramme de Durov (1948)

Dans ce diagramme (Figure 17) sont indiquées les concentrations relatives de six
groupes ioniques dans deux tracés ternaires. Celui de gauche représente les cations (Na”,
K, Ca®", Mg?") et sur le deuxiéme (en haut) sont indiqués les anions (COs* + HCOs™ + CI
et SO4%). Le diagramme carré constitue une projection des représentations ternaires
cationiques et anioniques. Dans ce diagramme, deux tracés peuvent étre aussi inclus. Un
représentant le pH (en bas) et un autre la TDS (a droite).
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En général, I’évaluation géochimique de 1’eau, particuliecrement celle de 1’eau
souterraine, peut étre comprise en construisant les deux diagrammes suscités. Ces derniers
révelent des similitudes et différences entre les échantillons d’eau, en regroupant ceux qui
sont de méme qualité chimique (TODD & MAYS, 2004; RAVIKUMAR & al., 2015). La
particularité de ce diagramme est de renseigner sur processus géochimiques impliqués dans
I’acquisition du chimisme des eaux (Figure 17 et Tableau 5), contrairement a celui de Piper
(subdivis¢ en champs losangiques) qui ne donne que le faciés hydrogéochimique
(Figure 16).

Type d’eau

1 | Dominance de HCO; et Ca : indique fréquemment la recharge des eaux dans les calcaires et gres et
de nombreux autres aquiféres.

Ce type d’eau est dominé par les ions Ca et HCO;. L’association avec la dolomite/dolomie est
2 | présumée, si le Mg est significatif. Cependant, dans les échantillons ou Na est significatif, un
échange d'ions important est présumé.

HCO3 et Na sont dominants : indique normalement une eau ayant subi un échange d'ions, bien que la
3 | génération de CO, en profondeur puisse produire du HCO; ou Na est dominant dans certaines
circonstances.

SO4 dominant, ou anion discriminant et Ca dominant, Ca et SO4 dominants : indiquent fréquemment
4 | de l'eau de recharge dans la lave et les dépdts gypsiferes, sinon de I'eau mélangée ou I'eau présentant
une dissolution simple peut étre indiquée.

Aucun anion ou cation dominant: indique une eau présentant une dissolution ou un mélange simple.

5

6 SOs4 dominant ou anion discriminant et Na dominant : indique un type d'eau qui n'est pas
fréquemment rencontré et révéle des influences probables de mélange ou de dissolution rares.

7 Les prépondérances de Cl et Na sont fréquemment rencontrées sauf en cas de pollution industrielle.
Sinon, ils peuvent résulter d'un échange ionique inverse des eaux chlorurées sodiques.

3 L'anion dominant CI et le cation dominant Na, indiquent que les eaux souterraines sont liées a
I'échange d'ions inverse des eaux chlorurées sodiques.

9 La dominance du CI et de Na indique fréquemment le point le plus bas (descendant) du gradient

hydraulique par dissolution.

Tableau 5- Classification des eaux selon le diagramme de Durov (d’aprés LLOYD &
HEATHCOAT, 1985).
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1.3. Diagramme de Chadha (1999)

Le diagramme de Chadha propose une différence entre le pourcentage des
milliéquivalents des alcalino-terreux (Ca’ et Mg 2") et des métaux alcalins (Na® et K*) est
tracée sur I’axe X d’une part et la différence en pourcentage des milliéquivalent des anions
acides faibles (COs*> et HCO3") et des anions acides forts (C1- et SO4>) est tracé sur ’axe Y
d’autre part. Le domaine d’étude qui en résulte est un carré ou un rectangle, selon la taille
des échelles choisies pour les coordonnées X et Y. Les différences en pourcentage
milliéquivalent entre les terres alcalines et les métaux alcalins et entre les anions acides
faibles et les anions acides forts, et entre les anions acides faibles et les anions acides forts,
figureraient dans I'un des quatre sous-domaines possibles du diagramme, qui décrivent le
caractere global de I’eau.

Ce diagramme présente tous les avantages du diagramme de Piper et peut étre utilisé
pour étudier divers processus hydrochimiques (Echange cationique, mélange des eaux
naturelles, pollution industrielle, réduction de sulfates, eau saline, ainsi que d’autres
problémes liés a I’hydrochimie des eaux)(CHADHA, 1999).

(1) Les alcalino-terreux dépassent les métaux alcalins.
(2) Les métaux alcalins dépassent les alcalino-terreux.
(3) Les anions acides faibles dépassent les anions acides forts.
(4) Les anions acides forts dépassent les anions acides faibles.
Les alcalino-terreux et les anions acides faibles excédent respectivement les alcalins
et les anions acides forts. Les positions des points de données dans le diagramme de
(5)  Chadha représentent les eaux de types Ca?*- Mg 2 - HCOs, Ca"- Mg (dominant)-
HCOj5", HCO;5™ (dominant)- Ca**+ Mg?",
Les alcalino-terreux et les anions acides forts excedent respectivement les alcalins et
les anions acides faibles. Une telle eau a une dureté temporaire et ne ne peut déposer
(6) du carbonate de sodium lors de I’irrigation. Les positions des points de données dans
ce diagramme représentent les eaux de type: Ca**~Mg®>—Cl -, Ca?"—
Mg?*(dominants- CI (dominant) Ca**~Mg?**.
Les alcalins dépassent les alcalino-terreux et les anions acides forts dépassent les
anions acides faibles. Une telle eau crée généralement des problémes de salinité tant
(7) pour I’irrigation que pour la consommation humaine.
Les points d’eau se positionneront dans le diagramme selon une eau de type Na" -
ClI" Na»SOs,Na* (dominant) -CI, ou CI'(dominant)- Na".
Les métaux alcalins et les anions acides faibles dépassent respectivement les
alcalino-terreux et les anions acides forts. Ces eaux déposent du carbonate de
(8) sodium résiduel lors de I’irrigation et provoquent des problémes de mousse. Sur ce
diagramme, les points d’eau se positionneront selon les eaux de type : Na'- HCO3',
Na" (dominant)- HCOs ou dominance de HCOs™ (dominant) - Na™.

D’apres CHADHA (1999), la qualit¢ de I’eau dite aussi le caractére principal de
I’eau est définit selon huit sous-subdivision rectangulaire, chacun représentant un type
spécifique de I’eau (Figure 18).
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*

Milliequivalent percentage
——= (CO% + HCOj) - (CI + SO}) ——=

————== (Ca™ + Mg™") - (Na” + K') ———==
Millizquivalent parcentage

Seawater =5 Data grauping for lon-exchange process study
Base cation exchange 2. Data grouping for cement-pollution study

Cement pallution

Mixing of water

(oI BN

Recharging water

Figure 18- Diagramme de chadha (1999).
1.4. Diagramme de Gibbs (1970)

Résumant 1'évolution de la chimie des eaux de surface, le diagramme de Gibbs
indique trois domaines distincts. Il s’agit de la dominance des précipitations, la dominance
de I’évaporation et la dominance des interactions Eau/Roche. L'influence de ces processus
est claire sur le diagramme de dispersion , ou les rapports sodium / (calcium + sodium) sur
I’axe des X sont représentés par rapport aux solides dissous totaux (TDS ou Salinité) sur
l'axe des Y (Figure 19).

cl™

A noter que le rapport de Gibbs I (pour Anions) = P

et le rapport de Gibbs

Nat+rt

———= . Les concentrations ioniques sont exprimées en meq L.
NaT+ET+Ca”

IT (pour Cations) =

Le diagramme de Gibbs a contour du boomerang a également été appliqué en
hydrochimie des eaux souterraines, ou le tragage des rapports ioniques et de la salinité peut
conduire a une meilleure compréhension des principaux processus. Cependant, 1'utilisation
unique de modeles conceptuels fondés sur les processus développés spécifiquement pour
les eaux de surface afin d’évaluer les processus des eaux souterraines est probablement
inapproprié et peut ralentir les interprétations de données plus sophistiquées. De ce fait, la
lecture des résultats sur le diagramme original de Gibbs (1970) pour définir la géochimie
des eaux souterraines, peut simplifier considérablement l'interprétation réelle des systemes
aquiféres existants et peut négliger les processus les plus importants (MARANDI &
SHAND, 2018).
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Figure 19- Diagramme de Gibbs (1970)

2. Indices d’échange de base
2.1. Indices chloro-alcalins (CAI)

L'échange de cations peut étre un autre processus important se produisant entre les
minéraux des roches environnantes et les ions des eaux souterraines (WU & SUN, 2016;
LI & al., 2019; LIU & al., 2020). Dans ce méme contexte, SCHOELLER (1965) proposa
deux indices chloro-alcalins (CAI-1 et CAI-2) pour identifier la possibilit¢ d'échange
cationique. D’aprés LI & al., 2014; LI et al., 2019; MGBENU & EGBUERI, 2019), les
CAI-1 et CAI-2 peuvent étre déterminés comme suit:

[C]] — [Na + K]

CAI—1=
[c]]

[c]] — [Na+K]

CAI—2 =
[SO4 + HCO3 + NO3]

*(Les concentrations sont meq L)

Selon SCHOELLER (1977), une valeur négative de CAI-1 et CAI-2, indique la
dominance de 1'échange d'ions direct (Le calcium de 1'eau est échangé contre le sodium ou
le potassium du terrain), tandis que les valeurs positives indiquent I'échange d'ions inverse
(Fixation du sodium ou du potassium et solubilisation du calcium).
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2.2. Indices IEB et IGM

Pour une classification plus poussée des eaux souterraines, les indices d’échange de
base (IEB) et de genése météorique (IGM) (MATTHESS, 1982; SOLTAN, 1998;
SAKRAM & ADIMALLA, 2018), peuvent étre utilisés, en utilisant les équations
suivantes :

[Na —Cl]
IEE = ————
S04
N K) —Cl
[t —c

S04

*(Les concentrations sont en meq L)

L’IEB renseigne sur le type d’eau. Cette derniére est de type Na — SO4 | si la valeur
de son IEB est inférieure a 1 (IEB<1), ou de type Na — HCO3, si elle est supérieure a 1
(IEB >1). Par contre, I'IMG indique ’origine de I’eau. Cette eau peut étre de type de
percolation d'eau météorique profonde (IMG <1) ou de surface et peu profonde (IMG >1).

3. Indices de saturation (SI)

Cet indice de saturation (SI) est le logarithme de quotient du produit de l'activité
ionique (IAP) (= produit des activités des éléments) et du produit de solubilité¢ (Ksp). Les
concentrations déterminées analytiquement doivent étre transformées en activités tenant
compte de la force ionique, de la température et de la formation du complexe. Le produit
de solubilité est la solubilit¢é maximale possible (sur la base des données de solubilité a
I'équilibre tirées de la littérature) a une température donnée de I'eau (MERKEL & al.,
2008).

S1 =1 [AP
= log —
I{EP

L'indice de saturation (SI) indique une solution en équilibre, sous-saturée ou sur-
saturée par rapport a une phase solide.

Dans le cas d’une valeur de 1, cela signifie une sursaturation décuplée. Une valeur
de -2, une sous-saturation centuplée par rapport a une certaine phase minérale. En pratique,
1'équilibre peut étre supposé pour une plage de -0.05 a 0.05 (MERKEL & al. 2008).

Notons que si la valeur de SI est inférieure a -0.05, la solution est sous-saturée par
rapport au minéral correspondant. Dans le cas ou SI dépasse +0.05, I'eau est sur-saturée par
rapport a ce minéral (e.g. la sursaturation n'est pas automatiquement équivalente a la
précipitation). Enfin, si la cinétique de précipitation est lente, les solutions peuvent rester
sur-saturées vis-a-vis des phases minérales pendant de trés longues périodes (MERKEL &
al. 2008).
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C. Systéme d’Information Géographique (SIG)

Dans le but d’avoir une idée approfondie sur les caractéristiques géologiques du
bassin versant d’une part et les parametres hydrologiques, climatiques et hydrogéologiques
et hydrochimiques d’autre part, des cartes thématiques sous le systéme d’information
géographique (SIG) seront établies. Ces cartes sont réalisées sous forme numérique.
D’abord, en quantifiant les propriétés morphométriques et hydrologique de chaque sous
bassin, puis en spatialisant les paramétres qualitatifs des eaux de surface et souterraines des
sous bassins étudiés. Apres une bréve présentation de 1’outil SIG utilisé, les traitements des
modeles numériques de terrain (Digital Elevation Model : DEM) et la méthode d’analyse
spatiale utilisée vont étre abordés.

1. Présentation du 1’outil QGIS

Le QGIS est un logiciel SIG Open source. Fonctionnel sur plusieurs systemes
d’exploitation (Linux, Unix, Windows...) et supporte les traitements rasters et vectoriels.
Le QGIS est utilis¢ pour 1’analyse spatiale d’une multitude de jeux de données. Il peut
visualiser, éditer, présenter, analyser et voire méme compléter les informations
géographiques (QGIS-User guide, 2020). Dans cette étude, nous avons utilisé la version
QGIS 3.10.1 (A curofia).

2. Traitement des mod¢eles numériques du terrain (DEM)

Les calculs des paramétres morphométriques (pour chaque sous bassins et de son
réseau hydrographique sont indispensables pour la compréhension de la réponse
hydrologique et des processus sous-jacents de la génération de 1’écoulement (EIl
JANYANI, 2013).

La disponibilité actuelle des modeles numériques de terrain appelés MNT ou DEM
(Digital Elevation Model) soit sous leur forme matricielle ou vectorielle et le
développement du SIG ont rendu possible I’automatisation des calculs et des mesures de
ces parametres. L’extraction de ces parametres réalisée par le logiciel QGIS 3.14.15 a
permis la délimitation des sous bassins versants, la mesure de la géométrie, de
I’hypsométrie, des pentes et I’organisation des réseaux hydrographiques.

Notons qu’un modéle DEM de la région nord-ouest algérien, au pas de 30 m (Extrait
de I’extension plugins: Downloads SRTM sous le QGIS) est disponible.

3. Méthodes d’interpolation spatiale

Sous le Systéme d’Information Géographique (SIG), les modeles lisses et joints de la
distribution spatiale appelée « méthode d’interpolation » sont basés sur le concept
méthodologique avancé. Ce dernier comprend I’application de I’analyse mathématique
autocorrélative spatiale entre les données et plusieurs opérateurs de 1’outil
fonctionnellement interconnectées: (i) saisie des données, (i1) géotraitement (via un script
de processus défini), (iii) géovisualisation (le développement d'un modele spatial pour le
traitement des données d'entrée dans des cartes thématiques de sortie) (NUSRET & DUG,
2012).
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Diverse méthodes d’interpolation, a savoir: le krigeage ordinaire (OK), le krigeage
universel (UK), la pondération de la distance inverse (IDW) sont largement utilisées dans
plusieurs disciplines (MALAMOS, 2018), telles que 1’hydrographie, la climatographie et
la chimie des eaux, etc...

Aprés le traitement des modeles numériques de terrain sous QGIS, les cartes
numériques et les données acquises constituent une base cartographique pour I’étude des
variations spatiales des paramétres qualitatives spécifiques des eaux de surface et
souterraines de chaque sous bassin considéré, en terme, de consommation humaine et
d’irrigation. Ces parametres seront interpolés par 1’utilisation de la méthode de pondération
de distance inverse (IDW: Inverse Distance Weighting). Cette méthode est la plus utilisée
pour l'estimation des données manquantes. L'estimation de la valeur manquante d'une
observation, qm, moyennant les valeurs observées a d'autres stations est donnée par la
relation suivante :

— :121 E"ldm]?
m -
Ly o

Ou &y, est I'observation a la station de base m, n est le nombre de stations ; &; est
l'observation a la station 1, dm; est la distance entre 'emplacement de la station i et la station
m ; et k est appelé distance de frottement (VIEUX, 2001; TEEGAVARAPU &
CHANDRAMOULI, 2005) qui varie de 1.0 a 6.0. La valeur de k la plus couramment
utilisée est 2.

D. Outil de modélisation
1. Mode¢le hydrogéochimique

Les modeles géochimiques sont des codes informatiques basés sur les constantes
d’équilibre, le calcul des activités ioniques et les états de saturation des éléments chimiques
(APPELO & POSTMA, 2005). Ici, nous utilisons le code PHREEQC, version 2
(PARKHURST & APPELO, 1999) devenu la norme pour effectuer une variété de calculs
hydrogéochimiques. Ce code, développé pour le calcul de I’hydrogéochimie du monde réel
est aussi instructif pour la compréhension de 1’affectation des concentrations par les
processus chimiques et les transports en milieu souterrain (PARKHURST & APPELO,
1999; APPELO & POSTMA, 2005; MERKEL & al., 2008).

Historiquement, le code PHREEQC (PARKHURST & al., 1980) a été écrit en
Fortran et nommé « PHREEQE ». Quelques années plus tard, son programme a été
complétement réécrit, en utilisant le langage de programmation C et il a eu comme
dénomination « PHREEQC » (PARKHURST, 1995). De la version 1995 a nos jours, les
options les plus courants, du programme comprenaient:

-le mélange des eaux;

-le calcul des concentrations en ¢léments, molarités, activités des especes chimiques,
pH, indice de saturation, transfert molaires et fonction des réactions
réversibles/irréversibles;

-la modélisation des effets des changements de température;
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-la saisie de la concentration mesurée dun ¢lément dans différentes especes
maitresses dans les données d'entrée (par exemple N comme NO3, NO; et NHy);

-la définition du potentiel redox soit avec la valeur Eh mesurée (comme valeur pE)
soit avec un couple redox;

-la modé¢lisation des réactions contrdlées en surface telles que la complexation de
surface et I'échange d'ions par des modeles intégrés a double couche;

-la mod¢lisation des réactions avec des phases gazeuses a plusieurs composants en
tant que systémes fermés ou ouverts;

-I’administration des quantités de minéraux dans la phase solide et la détermination
automatique les associations minérales thermodynamiquement stables;

-la modélisation du transport de masse convectif a l'aide d'un module de transport
unidimensionnel, etc...

La version la plus récente du PHREEQC (version 2) (PARKHURST & APPELO,
1999) permet en plus, les simulations suivantes:

-formation de minéraux solides idéaux et non idéaux;

-réactions cinétiques avec taux de conversion défini par l'utilisateur;

-dispersion et/ou diffusion en transport 1-D et ajout de cellules immobiles en option
aux cellules mobiles dans une colonne 1-D;

-modifier le nombre de places d'échangeur avec dissolution ou précipitation des
réactifs;

-inclusion des bilans isotopiques dans la modélisation inverse;

-modélisation de la composition d'une eau donnée par modélisation inverse basée sur
une ou plusieurs eaux de référence et les changements chimiques qui se produisent
lorsqu'une eau évolue le long d'un écoulement (MERKEL & al., 2008).

2. Modcle de vulnérabilité et évaluation de la qualité des eaux

Dans le cinquieme chapitre de cette these, une évaluation qualitative primaire des
eaux pour la consommation humaine et 1’utilisation agricole sera discutée, en utilisant des
différentes méthodes: Comparaison des résultats chimiques obtenus avec les normes de
potabilité (JORA, 2011; OMS 2017) et les normes de qualité des eaux d’irrigation publiées
par 1'Organisation des Nations Unies (ONU) pour l'alimentation et l'agriculture (FAO)
(AYERS & WESTCOT, 1985), le calcul des indices d’irrigation, la spatialisation des
parametres qualitatifs (utilisation des SIG), etc...

Une autre évaluation de la qualité des eaux souterraines sera réalisée, en délimitant,
des zonalités régionales par des cartes de distribution, en fonction, des indices de qualité
des eaux (WQI) et du modéle de vulnérabilité a la pollution (SINTACS).

2.1. Indices de qualité des eaux (WQI)

Les indices de qualit¢ de 1’eau constituent des outils intéressants pour la
détermination de la qualité de celle-ci. Ceci nécessite une connaissance des principes et des
concepts de base de I’eau et des probléemes qui lui sont associés (NIKBAKHT, 2004).
Cette méthode bien connue pour I’expression de la qualité de I’eau offre une stabilité
d’unité de mesure reproductible qui répond aux variations des principales caractéristiques
des eaux (BROWN & al., 1972).
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Le principe de I’indice de qualité est de classer les eaux de surface et souterraine, en
fonction de leurs caractéristiques biologiques, chimiques et physiques, qui définissent leurs
utilisations possibles et qui geérent leurs allocations. Pour cela, les variables analytiques
doivent étre pondérées et agrégées (BOYACIOGLU, 2007; KACHROUD & al., 2019).
Ces indices de qualité peuvent étre considérés comme des modeles de la qualité des eaux.
C’est-a-dire, des représentations simplifiées pour une réalité complexe, ou des variables
sont sélectionnées et des méthodes de poids et d’agrégation sont définies (KACHROUD &
al., 2019).

Il est important de souligner que 1’indice de qualité de I’eau, appelé¢ WQI « Water
quality indice » est un outil permettant de présenter une expression numérique dérivée
cumulativement définissant ainsi un certain niveau de qualité de ’eau (MILLER & al.,
1986, BORDALO & al., 2006). En d’autres termes, le WQI résume les grandes quantités
de données sur la qualité de I’eau en expressions simples (e.g. excellente, bonne, mauvaise,
etc...) pour une compréhension facile et cohérente destinée aux décideurs et au public
concernés (BHARTI & al., 2011; KARAKUS, 2020).

D’aprés SUTADIAN & al. (2015), les informations obtenues a partir des WQI
peuvent étre utilisées généralement a des fins suivantes:

-fournir un état général de la qualité de I’eau aux autorités et a la communauté;

-¢tudier les impacts des politiques réglementaires et des programmes
environnementaux sur la qualité¢ de I’environnement;

-comparer la qualité de I’eau de différents sources et sites, sans procéder a une
évaluation hautement technique des données sur la qualité de ’eau;

-aider les décideurs et le public a éviter les évaluations subjectives et opinions
partiales subséquentes.

L’approche de I’indice de qualité¢ de I’eau (Figure 20) est basée sur des facteurs
communs pouvant étre décrits dans quatre étapes (FERNANDEZ & al., 2004; ABBASI &
ABBASI, 2012): la sélection des parameétres, 1’obtention de valeurs de sous-index
(transformation a une échelle commune), 1’établissement des poids et enfin 1’agrégation

des sous-indices pour produire I’indice final.
Valeur d'indice
: finale

| Parameétre X1 I g Sub - indices 1

| Parametre X2 I—l Sub - indices 2 I_
Sous - indices
agréges 2
| Parameétre X3 |—| Sub - indices 3 I—

Parameétre X4 |—| Sub - indices 4
| Parameétre Xs |—| Sub - indices 5 | —-—. SOl f“,"hces Légende
agrégés n

. Pr ' aati
| Paramétre Xo H Sub - indices n I— - : Processus d'aggrégation

Figure 20- Structure générale d’un indice (d’apres SUTADIAN & al., 2015).

Cependant, il existe un grand nombre d’indices de qualité d’eau calculés par
différentes méthodes et que nous avons jugé utile de les énumérer ici:
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-les indices de qualité de I’eau par la méthode de la moyenne arithmétique pondérée
(WAWQI = Weight Arithmetic Water Quality) tels que I’indice de qualit¢ de Horton
(Horton’s index, 1965), I’indice de qualit¢ de 1’ecau de la fondation nationale de
I’assainissement (NSFWQI = National Sanitation Foundation Water Quality Index, 1971),
I’indice de pollution de Prati (Prati’s Pollution index, 1971), le premier indice de qualité de
I’eau de Dinius (First Dinius Water Quality Index DWQI, 1972), la méthode de
Ramakrishaniah (Method of Ramakrishaniah RWQI, 2009), etc. ;

-les indices de qualité de l’eau par la méthode de la moyenne géométrique
pondérée a I’exemple du second indice de qualité de I’eau de la fondation nationale de
I’assainissement (NSFWQI = Second National Sanitation Foundation Water Quality Index,
1973), celui de Bhargava (Bhargava Method, 1985) et le second indice de qualité de 1’eau
de Dinius (Second Dinius Water Quality Index, 1987);

-les indices de la qualité de I’eau par la méthode de la moyenne carrée harmonique
pondérée et non pondérée. Nous citons: I’indice du Conseil canadien des ministres de
I’environnement (CCMEWQI = Canadian Council of Ministers of the Environment Water
Quality Index, 1990) et I’indice de qualité de 1’eau de I’Oregon (OWQI = Oregon Water
Quality Index, 1994);

-les indices de qualité par la méthode de désagrégations logarithmiques a 1I’exemple
du nouvel indice de qualité de I’eau dénommé Said indice (New WQI ou Said WQI, 2004);

Il existe également d’autres indices formulés par des organisations nationales et
internationales dans le but d’évaluer et d’apprécier la qualit¢ des eaux de surfaces et
souterraines d’un domaine particulier. De plus, ces indices sont souvent fonction du
nombre variable et du type des parametres de la qualité de 1’eau, comparés aux standards
respectives d’une région donnée (LUMB & al., 2002; CHATURVEDI & BASSIN, 2010;
TYAGI & al., 2013).

Il faut savoir que les indices de qualit¢ de I’eau sont accrédités a démontrer les cycles
annuels, les variations spatiales et temporelles de la qualité de 1’eau et ses tendances méme
a faibles concentrations de manicere efficace et opportune.

Dans littérature, les indices disponibles présentent de nombreuses variations et
limitations en fonction du nombre de variables de la qualité de l'eau utilisées et sont,
généralement non acceptées a 1’échelle mondiale (TYAGI & al., 2013). Pour notre étude,
nous nous sommes intéressés a l’utilisation des indices de qualité récents pouvant étre
appliqués a la potabilité des eaux et a leur aptitude a I’irrigation. Ces indices sont calculés
a I’aide de formules simplifiées utilisant la méthode des poids arithmétiques.

2.1.1. Méthode de l'indice arithmétique pondéré de la qualité
de I'eau (WQI)

La méthode de l'indice arithmétique pondéré est largement utilisée par différents
scientifiques (CHAUHAN & al., 2010; RAO & al., 2010; CHOWDHURY & al., 2012;
TYAGI & al., 2013). Cette méthode permet de classer les eaux selon leur degré de pureté
en utilisant les parametres de qualité les plus couramment mesurés. Le calcul de 1'indice
s’effectue par I’utilisation de 1’équation suivante:
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WwQlI = W

L'échelle d'évaluation de la qualité (Q;) pour chaque paramétre est calculée en
utilisant 1’expression ci-apres:
Vo

—-100[V“_ ]
A A

Ou,Vi est la concentration estimée du i™ paramétre dans l'eau analysée, V,
représente la valeur idéale de ce paramétre dans 1'eau pure Vo = 0 (sauf pH =7.0 et DO =

14.6mg L) et S; est la valeur standard recommandée du i™ paramétre.

Le poids unitaire (W;) est calculé pour chaque paramétre de qualité de I'eau a l'aide
de la formule:

W_K

Ou, Kreprésente la constante de proportionnalit¢é pouvant é&tre calculé par
I'équation ci-dessous:

K 1
Z(1/5)
L'évaluation de la qualité de 1'eau selon cet indice (WQI) est donnée dans le tableau
6.
Valeur WQI Classes de la qualité de I’eau Notation
0-25 Excellente qualité A
26 — 50 Bonne qualité B
51-75 Mauvaise qualité C
76 — 100 Trés mauvaise qualité D
> 100 Impropre a ’'usage E

Tableau 6- Evaluation de la qualité de 1'eau selon la méthode de I'indice de qualité WQI (d’apres
TYAGI & al., 2013).

2.2. Méthode d’évaluation de la vulnérabilité

La notion de vulnérabilité repose sur I’idée que le milieu physique, en relation avec
la nappe souterraine, procure un degré plus au moins élevé de protection vis-a-vis des
polluants, selon les caractéristiques du milieu (HAMZA & al., 2007).

Il existe deux types de vulnérabilité. Une vulnérabilité intrinséque, utilisée pour
présenter les caractéristiques du milieu naturel. Ces caractéristiques sont responsables de
la sensibilité des eaux souterraines a la pollution anthropique. Par contre la vulnérabilité
spécifique dite combinée est utilisée pour définir la vulnérabilité d’une eau souterraine a un
polluant particulier ou un groupe de polluants. En comptant sur les propriétés des polluants
étudiés et leurs relations avec les différents composants de la vulnérabilité intrinseque.
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2.2.1. Vulnérabilité intrinseque

La vulnérabilité intrinséque des aquiféres a la contamination (pollution) est la
susceptibilité spécifique des systémes aquiferes dans leurs parties, leurs géométries et leurs
parametres hydrodynamiques a recevoir et a diffuser des contaminants fluides et/ou hydro-
vectorisés. L'impact de ces derniers sur la qualité des eaux souterraines est fonction de
I'espace et du temps (CIVITA, 1987; CIVITA & DE MAIO, 2004). La vulnérabilité
intrinséque dépend de trois facteurs principaux:

-le processus d’ingestion et le temps de parcours de 1’eau (et/ou un contaminant
fluide) a travers la zone insaturée vers le bas a la zone saturée sous-jacente du systéme
aquifere;

-la dynamique d’écoulement des eaux souterraines (et/ou d’un fluide contaminant)
dans la zone saturée;

-la concentration résiduelle du contaminant lorsqu’il atteint la zone saturée, par
rapport a la concentration d’origine. Cette derniere indique la capacité d’atténuation de
I’aquifére de I’impact du contaminant.

A noter que plusieurs modeles d’évaluation de la vulnérabilité a la pollution des eaux
souterraines ont été¢ développés. Nous citons DRASTIC (ALLER & al., 1987), GOD
(FOSTER, 1987), AVI (VAN STEMPVOORT & al., 1992), GLA (HOLTING & al.,
1995), ISIS (CIVITA & DE REGIBUS, 1995), SINTACS (CIVITA, 1997), KARSTIC
(DAVIS & al., 2002), PI (GOLDSCHEIDER & al., 2000), COP (VIAS & al., 2002),
PRESK (KOUTSI & STOURNARAS, 2011), DRISTPI (JIMENEZ MADRID & al.,
2013) et RIVA (TZIRITIS & al., 2020). Parmi ces méthodes précitées, nous avons retenu
pour notre étude, la méthode dite SINTACS qui aura pour objectif, I’évaluation de la
vulnérabilit¢ des eaux des aquiferes susmentionnés. La méthode SINTACS a été
développée par CIVITA & DE MAIO (1997) pour évaluer la vulnérabilité relative a la
pollution des eaux souterraines a 1'aide de sept paramétres hydrogéologiques. 1l s'agit d'un
développement du modéle américain DRASTIC adapté aux conditions méditerranéennes
(CIVITA, 1990; HAMZA & al., 2007; KUMAR & al., 2013). Les mode¢les paramétriques,
a ’exemple de SINTACS appartiennent au groupe de modeles du systéme de pointage
dans lequel chaque facteur a non seulement son propre score mais ¢galement un poids
supplémentaire pour réduire ou amplifier son importance lors de l'analyse. Le poids
supplémentaire est fixé en fonction des caractéristiques environnementales, telles que les
phénomeénes de forte dispersion des masses d'eau de surface vers les eaux souterraines ou
les sources de pollution généralisées (KUISI & al., 2006; KUMAR & al., 2013).

L’acronyme SINTACS est composé de noms italiens, a savoir: Soggicenza
[Profondeur de la nappe phréatique (S)], Infiltrazione [Infiltration efficace (I)], Non saturo
[Zone non saturée (N)], Tipologia dellacopertura [(Milieu du sol (T)], Acquifero [Milieu
aquifere (A)], Conducibilita [Zone de conductivité hydraulique (C)], Superficie
topografica [Pente topographique (S)] (CIVITA & DE MAIO, 2004). Chaque paramétre
est multiplié¢ par un poids li¢ a un contexte hydrogéologique. Le calcul est fait en utilisant

I'équation suivante:
7

IgivTacs = _ le Wj
]:

Ou, P représente I'évaluation de chaque paramétre et W le poids (voir tableaux 7 et
8).
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La spécificité de cette méthode est qu’elle propose cing scénarios différents de
vulnérabilité. Il s’agit des scénarios « impact normal et impact sévere », scénarios relatifs
aux aquiferes constitués par des sédiments non consolidés, localisés dans les aires a sols
¢épais, avec une profondeur du plan d’eau qui n’est pas trés €levée. Les zones relatives au
premier scénario correspondent aux régions ou les transformations sont rares, avec
existence ou non de terre cultivées et une utilisation trés faible de pesticides, de fertilisants
et d’irrigation, et aux périmetres trés urbains trés disperses. Les zones relatives au
deuxieéme scenario correspondent aux régions ou I’occupation des sols est intensive, avec
des terres cultivées a forte utilisation de pesticides, de fertilisants et d’irrigation, aux
implantations industrielles et urbaines denses et aux dépots liquides et solides de déchets.
Les trois autres scénarios sont des scénarios « drainage important a partir d’un réseau
superficiel », relatif aux aires ou il y a une forte infiltration vers 1’aquifére a partir d’un
réseau superficiel d’eau. Le scénario «terre trés karstifié » concerne les aires
caractérisées par une forte karstification. Enfin, le scénario « terrain fissuré » correspond
aux zones caractérisées par une forte fracturation (CIVITA & DE MAIO, 2004; HAMZA
& al. 2007). Les poids attribués aux différents parametres dans les différents scénarios sont
présentés dans le tableau 8).

Scénario/ Impact Impact Drainage Karst Terrain fissurés
parameétre normal sévére important

S 5 5 4 2 3

I 4 5 4 5 3

N 5 4 4 1 3

T 4 5 2 3 4

A 3 3 5 5 4

C 3 2 5 5 5

S 2 2 2 5 4

Tableau 8- Poids attribués aux paramétres SINTACS dans les différents scénarios de la méthode
(d’apres CIVITA & DE MAIO, 2004).

Le tableau 9 représente les critéres d’évaluation de la vulnérabilité par la méthode
SINTACS.

Degré de vulnérabilité Indice de vulnérabilité
Trés faible <90

Faible 90-110
Moyen 110 - 150

Elevé 150- 195

Tres élevé 195-220
Extréme >220

Tableau 9- Critéres d’évaluation de la vulnérabilité de la méthode SINTACS (d’apres CIVITA &
De MAIO 1997).

2.2.2. Vulnérabilité spécifique
Afin d'évaluer la vulnérabilité spécifique, le modele doit étre modifié en faisant

intervenir un parametre supplémentaire reflétant lI'impact anthropique. Le choix de ce
parametre dépend du type de contamination pour lequel 1'évaluation de vulnérabilité
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spécifique doit étre effectuée. Pour les études impliquant les nitrates comme contaminant
(HAMERLINCK & ARNESON, 1998; JAVADI & al., 2011; KUMAR & al., 2013;
CANORA & al., 2022), I'occupation du sol est prise comme parameétre de substitution.

Le parametre d'occupation du sol est en outre subdivisé en gammes ou enzones,
telles que les zones agricoles, baties ou de peuplement, les friches et les plans d'eau.
Ensuite, ces plages se voient attribuer différentes classes, en fonction du potentiel de
contamination par les nitrates provenant de différentes sources. Ce paramétre
supplémentaire est combiné linéairement de maniére additive avec l'indice de vulnérabilité
Isintacs pour déterminer 1'indice de vulnérabilité SINTACS spécifique Isintacs-s.

Cet indice (Isintacs-s) est calculé en utilisant I'équation suivante:

lsivtacs—s = lawtacs + Al X Al

n.n

Ou, Al représente le parametre anthropique et les indices "r" et "w" indiquent
respectivement la classe et le poids correspondants.

Les classes attribuées selon le modele spécifique de SINTACS aux parametres
d'impact anthropique sont données dans le tableau 10.

Catégories d’utilisation des terres Classe Poids

o)

Agriculture intensive

Zones industrielles, Zones humides

Cultures annuelles, Arbres fruitiers, Zones urbaines

Zones miniéres

Oliveraies, Vignobles

Plages, Dunes, Sables,

Paturages, foréts

Friches ou terre déserte

=N W A N N I
W

Plan d’eau

Tableau 10- Evaluation de I’impact anthropique selon le modéle SINTACS (d’aprés CIVITA & DE
MALIO, 2004; CIVITA, 2010).

La zone ayant un indice de vulnérabilité spécifique ¢élevé serait plus vulnérable a la
contamination des eaux. La gamme de l'indice de vulnérabilité¢ est divisée en zones de
vulnérabilité trés faible, faible, modérée et élevée (KUMAR & al., 2013; CANORA & al.,
2022).
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Troisiéme chapitre: Morphométrie, variabilité hydroclimatique et
hydrogéologie

I. INTRODUCTION

La compréhension des comportements hydrologiques et hydrogéologiques
intervenant dans les bassins versants nécessitent 1’acquisition de données sur les facteurs
internes (morphométrie, occupation du sol, lithologie,...) et des facteurs externes
(pluviosité, climat, écoulement,...). Celles-ci sont essentielles et constituent un préalable a
toutes les analyses de variabilité spatio-temporelle dans un but d’étude quantitative,
qualitative, ou d’impact environnemental. Dans ce chapitre, ces données spatiales et
temporelles seront traitées avec différentes méthodes. Les paramétres internes, tels que, la
morphométrie des sous bassins et des réseaux hydrographiques, ainsi que la piézométrie
des aquiferes sélectionnés seront traitées numériquement, moyennant les Systémes
d’Information géographique (SIG), et les paramétres externes (les chroniques
météorologiques et hydrométriques) seront traités par des analyses graphiques basées sur
des traitements de statistique descriptive par le programme informatique Excel.

II. MORPHOMETRIE

Les caractéristiques physiographiques dites internes, d’un bassin versant (a
I’exemple de I’aire, le périmetre, la longueur, la largeur, la pente, I’indice de compacité, les
courbes hypsomeétriques ...) sont indispensables pour la compréhension hydrologique de
I’évolution des écoulements en période de crue et d’étiage, de la relation pluie-débit, et du
temps de concentration. La quantification de ces caractéristiques pour les deux sous
bassins considérés sera €tablie par utilisation de la cartographie thématique sous SIG,
conduisant a la réalisation des cartes numériques.

A. Réseau de drainage et délimitation des bassins versants a partir de la carte
DEM

Un modéle numérique de terrain appelé DEM (Digital Elevation model) représente la
surface du modelé du paysage. Il est constitué d’une grille dont chaque point possede des
coordonnées (X, Y, Z), correspondant a la latitude, la longitude et 1’altitude (Figure 21).

Les méthodes d’extraction du réseau de drainage a partir d’'un DEM raster, se
décomposent essentiellement en deux approches. La premiére repose sur [’analyse
géomorphologique par caractérisation locale des variations altimétriques, tandis que et la
deuxiéme se base sur le suivi du ruissellement de I’eau (HOCINE & al., 2008;
TARMOUL, 2018). Ceci nécessite des prétraitements du DEM pour la correction des
erreurs inhérentes aux données (a titre d’exemple: Dépressions erronées créées par le
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programme d’interpolation du DEM). Ce prétraitement améliore la précision des grilles
lors de ’extraction des directions d’écoulement.

L’extraction du réseau de drainage s’appuie sur la détermination des directions
d’écoulement de 1’eau en chacun des pixels a partir des valeurs altimétriques du DEM, par
simulation de 1I’écoulement de I’eau en surface. Une fois le DEM corrigé par prétraitement,
le calcul d’une grille de direction d’écoulement sera possible par calcul du gradient de
pente entre chaque pixel : Gradient = d/d x100 (avec d: distance entre le centre de chaque
pixel), qui permet 1’obtention d’une grille dont les valeurs sont basées sur la direction que
suit I’eau pour s’écouler depuis un pixel particulier. En reliant les points les plus bas, le
réseau hydrographique est attribué (TARMOUL, 2018).

Moeud du MM, T, d'altitude £
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i Xl Dt /w") / Figure 21- Schéma d’un maillage régulier d’un DEM.
o —
] f/ ¢ Ligne
“—> T
Paz Colonne

La figure 22 illustre un exemple de fonctionnement de la méthode d’extraction du
réseau de drainage sur un petit échantillon DEM donnée par WANG & LIU (2006).

Figure 22- Calcul de grille de
direction et d’accumulation
des écoulements pour
I’extraction du réseau de
Tl drainage sur échantillon DEM
(0 (d’aprés WANG & LIU,
20006).
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a. DEM hypothétique avec valeurs d'¢élévation; b. les cellules limites (grises) sont insérées dans la file
d'attente prioritaire, et la cellule avec la plus faible ¢élévation de déversement est sélectionnée (foncée); c.
premier cycle d'expansion optimale de la trajectoire d'écoulement et de propagation de 1'élévation du
déversement; d. deuxiéme tour; e. troisiéme tour; f. quatriéme tour; g. cinquiéme tour; h. sixiéme tour; i.
DEM sans dépression résultant; j. cellules de dépression avec des valeurs de profondeur de remplissage; k.
grille de direction d'écoulement; et 1. partition de deux bassins versants.
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Dans la présente étude, c’est bien le modele DEM de la région du Nord-Ouest
algérien, au pas de 30 m (Extrait de I’extension plugins: Downloads SRTM sous le QGIS)
qui a été utilisé. Son traitement a été réalisé¢ a 1’aide de I’extension « Terrain Analyses-
Hydrology dans SAGA-Toolbox » du logiciel QGIS 3.14.15. Ce dernier nous qui a permis
de générer un réseau de drainage multidirectionnel a partir de ce modeéle DEM.

Par ailleurs, la désignation des exutoires sur les cours d’eau ont permis la
délimitation des deux sous bassins considérés. L’exutoire du premier sous bassin
correspond a la digue du barrage de Béni Bahdel (Latitude 34.71186 et longitude -1.50359)
et I’exutoire du deuxiéme sous bassin se situe a I’aval de I’oued Sikkak (latitude : 35.08038
et longitude : 1.35975) (Figure 23).

Figure 23- Délimitation des sous bassins considérés.
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B. Paramétres morphométriques quantitatifs

Les indices géomorphologiques exprimant des liaisons statistiques observées entre
divers caractéres physiques des cours d’eau et des bassins ont été établi par de nombreux
auteurs (GRAVELIUS, 1914; HORTON, 1945; LEOPOLD & MILLER 1956;
STRAHLER, 1957; SHUMM, 1963). IIs sont ¢galement cités dans de nombreux ouvrages
d’hydrologie a I’exemple de: HIRSCH (1962); ROCHE, 1963; KRIMGOLD, 1963;
DUBREUIL, 1966; LLAMAS, 1993; AMERICAN SOCIETY OF CIVIL ENGINEERS,
1996). Les quantifications de ces indices ont un intérét primordial dans 1’identification de
I’influence théorique de la morphologie des bassins versants sur leur réponse hydrologique
(DUBREUIL, 1966).

Dans notre travail, I’objectif de ces quantifications consiste a: analyser les
caractéristiques morphométriques de chaque sous bassin, a comprendre et justifier le
comportement hydrologique et enfin & comparer les sous bassins entre eux. Les méthodes
de calcul des paramétres utilisés sont regroupées dans le tableau 11.

Paramétres morphométriques Méthodes de calcul
Forme et relief A : Surface drainée (Km?) Calcul automatique par DEM
P : Périmeétre (km) Calcul automatique par DEM
Kc : Indice de Gravelius (1914) 0.28
Ke = —X X P
VA
L ; longueur du rectangle équivalent (Km) KgvA _ 112 |
T o112 [ Kg ) ]
L : Largeur du rectangle équivalent (km) = i
L
Gradient de Pente (Degré ou %) Carte de pente automatique par
DEM
H moy. Altitude moyenne (m) L(ai x hi)
Hmoy = —a
hi : Altitude entre deux courbes de
niveau (m)
Courbe hypsométrique Calcul automatique par DEM
Lp : Longueur du thalweg principal (km) Calcul automatique par DEM
Ig : Indice de pente Ig = %

Ds : Dénivelée en m (H95%- H5%)
définie sur la courbe hypsométrique
entre 5 et 95 %.

Tc: Temps de concentration (heure) 444 + 1.5Lp
(Formule de Giandotti 1937) Te=

a 0.5,/Hmoy — Hmin

Réseau Calcul automatique par DEM
hydrographique
Lr : Longueur du réseau (km) Calcul automatique par DEM
Densité de drainage (km/km?) Dd = E
A
Densité hydrographique Fe Nu
o4

Nu : nombre des cours d’eau d’ordre
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Fréquence de drainage ordre 1 N1

Fl= y
NI : Nombre total des thalwegs
d’ordrel

Coefficient de torrentialité Ct=F1lx Dd

Rapport de longueur (Horton 1945 ; Rl = Ly,

Schumm 1956) T L,

L.: Longueur moyenne des cours
d’eau d’ordre n; L,: Longueur
moyenne des cours d’eau d’ordre
n-1.

Rapport de confluence (Horton 1945 ; Re = Ny
Schumm 1956) T Ny,

Nu : nombre des cours d’eau d’ordre
u. Nu+1: Nombre des cours d’eau
d’ordre suivant.

Tableau 11- Récapitulatif de tous les parameétres morphométriques quantitatifs extraits grace au
modele DEM sous SIG.

C. Organisation morphologique

La caractérisation morphométrique des deux sous bassins est réalisée ici par la
quantification des parameétres descriptifs des spécificités physiques, relatifs a leur relief et a

leur réseau hydrographique. Les valeurs de ces parametres sont regroupées dans le tableau
12.

Sous A (km?) | P (Km) Kece L (km) L (km) | Hmoy (m) | Ds (m) Ig Te
bassin (h)
Haute 992.68 464.00 2.30 80.16 12.38 1194.18 27513 | 873 | 9.96
Tafna
Sikkak 259.41 173.53 2.25 54.07 8.58 683.87 18.86 | 8.84

Sous Lr Lp Dd F F1 Ct RI Re /
bassin (km) (Km) (km/km?)

Haute 145.45 37.58 0.146 0.02 0.01 1.47 107 1.57 1.83 /
Tafna
Sikkak 134.96 52.31 0.29 0.06 0.03 9.4010° 0.39 2.51 /

Tableau 12- Paramétres descriptifs des spécificités physiques des sous bassins versants considérés.
1. Sous bassin versant de la haute Tafna
1.1. Relief

C’est un sous bassin dont I’exutoire est a la digue du barrage de Béni
Bahdel (Figure 24 et 25). Il a une aire drainée de 992.68 km? et un périmetre de 464 km
(Figure 24a). La longueur de son rectangle équivalent est de 80.16 km et sa largeur est de
12.38 km (Tableau 12). Sa forme est plutdt allongée (Kc =2.3) et les pentes varient entre 0
et 75 % (Figure 24b), avec de fortes incisions des reliefs dont les altitudes sont comprises
entre 670m et 1820m (Figure 24c et d).
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La carte des altitudes et la courbe hypsométrique du sous bassin (Figure 24c, d)
montrent la dominance de trés hautes altitudes, avec une altitude moyenne de 1194.18 m et
un dénivelé spécifique d’une valeur de 275.13 m (Tableau 12). Les altitudes les plus
¢levées sont observées aux limites des deux versants du sous bassin. Ceci traduit la
maturité du relief lié aux zones montagneuses de forte altitude dans la zone d’étude
(TARMOUL, 2018).

1.2. Réseau hydrographique

La longueur du réseau de drainage du sous bassin de la haute Tafna est de 145.45
km. La longueur de son drain principal est de 37.58km (Tableau 12). La forme générale de
son réseau de drainage est dendritique, avec quelques petits drains paralleles a son
extrémité (Figure 25a). Le réseau hydrographique reste peu développé, avec un ordre de 3
selon la classification de Strahler (Figure 25b). Ses paramétres descriptifs, a savoir: sa
densité¢ de drainage (Dd= 0.146), sa fréquence de drainage (F=0.02) et son rapport de
confluence (Rc =1.57) présentent de faibles valeurs, confirmant ainsi son développement
faible, caractérisé par un écoulement centralisé. Le profil en long de son cours d’eau
principal (Figure 25¢ et d) présente une pente assez réguliére et faible.
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Figure 24- Caractéristiques morphométriques du sous bassin versant de la haute Tafna.
A: Carte DEM; B: Carte des pentes en %; C: Carte des altitudes; D: Courbe hypsométrique
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Figure 25- Caractéristiques morphométriques du réseau hydrographique du sous bassin de la haute
Tafna.
A: Carte de drainage; B: Classification de Strahler; C: Carte du cours d’eau principal; D: Profil en long.

2. Sous bassin versant de Sikkak
2.1. Relief

Le sous bassin de Sikkak se présente avec une aire, plus réduite de 259.41 km et un
périmetre de 173.53 km (Figure 26 et 27). La longueur de son rectangle équivalent est de
54.07 km et sa largeur est de 8.58 km. (Tableau 12). Avec un coefficient de Gravelius de
2.25, ce sous bassin est assez allongé. La carte des pentes (Figure 26b) montre une
variation comprise entre 0 et 60%, avec de fortes incisions des reliefs. Les altitudes
évoluent entre 183 m a 1583 m (Figure 26¢ et d), avec une altitude moyenne de 683.87 m
et un dénivelé spécifique assez fort de 406.28 m, ainsi qu’un indice de pente de 18.86
(Tableau 12).

L’analyse de la courbe hypsométrique du sous bassin (Figure 26d) a permis de
distinguer deux types de populations d’altitude. Il s’agit de la tranche d’altitude 183-1000
m présentant ainsi les reliefs immatures (TARMOUL, 2018) et celle comprise entre 1000-
1600 m, caractérisant des reliefs matures. Ces derniers sont liés aux zones montagneuses
de forte altitude en amont du sous bassin.

2.2. Réseau hydrographique
Le sous bassin de Sikkak a une longueur de 134.96 km, avec un drain principal de

52.31 km (Figure 27, Tableau 12). Son réseau de drainage a une forme dendritique et son
drain principal présente un développement quasiment rectiligne (Figure 27a). Selon la

62



classification de Strahler (Figure 27b), le réseau hydrographique est d’ordre 2, avec une
densité de drainage de 0.29, une fréquence de drainage de 0.06, un rapport de confluence
de 2.51 et un coefficient de torrentialité de 9.4 107 (Tableau 12). Les valeurs de ces
parametres sont plus importantes comparées a celles du sous bassin de la haute Tafna.
Cependant elles restent faibles, qualifiant le réseau de Sikkak de peu développé. Le profil
en long de I’oued Sikkak (Figure 27¢ et d) montre des pentes irrégulic¢res et fortes avec des
ruptures a plusieurs niveaux d’altitude.
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Figure 26- Caractéristiques morphométriques du sous bassin de Sikkak.
A: Carte DEM; B: Carte des pentes en % ; C: Carte des altitudes; D: Courbe hypsométrique.
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Figure 27- Caractéristiques morphométriques du réseau hydrographique du sous bassin de Sikkak.
A: Carte de drainage; B: Classification de Strahler; C: Carte du cours d’eau principal; D: Profil en long.

III. VARIABILITES HYDROCLIMATIQUES

Les conditions climatiques, en particulier, les précipitations jouent un rdle
déterminant dans les régimes d’écoulements aussi bien de surface que souterrain. Leur
traitement selon leur répartition annuelle, saisonniere, mensuelle et journalire est plus que
nécessaire pour distinguer d’abord leur variabilité, établir des bilans hydriques et
comprendre le comportement hydrologique des cours d’eau face aux variations du climat.

Dans cette optique, le climat global de la zone d’étude sera présenté par une analyse
de données climatiques, a savoir: les températures, les précipitations, I’humidité relative, la
vitesse des vents, 1’évapotranspiration et les indices climatiques. Ceci sera compléter par
un examen de 1’évolution des séries hydrométriques au cours des dernieéres décennies dans
les sous bassins considérés.
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A. Températures

En interaction avec d’autres facteurs climatiques tels que les précipitations,
I’insolation, le vent..., la température de 1’air est un parameétre qui conditionne le
phénomene d’évapotranspiration et le déficit d’écoulement dans un bassin versant. Dans le
cas des deux sous bassins étudiés, nous avons utilis¢ les données de quatre (4) stations
météorologiques (Sebdou, Beni Bahdel, Maffrouch et Zenat) pour la distinction des

variations thermiques des différentes périodes,
1. Températures moyennes annuelles

La figure 28 représente la répartition des températures moyennes annuelles des
quatre stations. Elle montre une irrégularité¢ des données annuelles et une diminution des
températures, du Nord vers le Sud pour les deux sous bassins, avec des températures
moyennes interannuelles d’environ 17.30 °C pour les stations d’El Maffrouch et Zenata, et
15 °C pour celles de Sebdou et Beni Bahdel (Figure 29). Cette diminution est liée a la fois
a I’altitude et ’effet de la continentalité dans les régions semi-arides.
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Figure 28- Températures moyennes annuelles aux stations d’étude.
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Figure 29- Températures moyennes interannuelles aux stations d’étude.

2. Minima, maxima et moyennes des températures

Les variations des températures mensuelles minimales et maximales (Tableau 13 et
Figure 30) montrent que le mois le plus froid est le celui de janvier pour les stations de
Sebdou, de Béni Bahdel et de Zenata, et le mois de février pour celle d’El Maffrouch. Le
mois le plus chaud est celui de juillet. Les températures les plus basses (variant entre -2.94
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et a -1.36 °C) sont atteintes aux stations de la haute Tafna. Les températures les plus
¢levées de I’ordre de 39.15 °C sont enregistrées aux stations du sous bassin de Sikkak.

D’apres les températures moyennes mensuelles et annuelles (Tableau 13) des deux
sous bassins, 1’année hydrologique peut étre divisée en deux saisons thermiques. La saison
chaude s’étendant du mois de mai a octobre, mois pendant lesquels les températures
moyennes sont supérieures a la moyenne annuelle. La saison froide correspond a la période
novembre-avril.

Stations (g) Sep | Oct | Nov | Dec | Jan | Fev | Mar | Apr | May | Jun | Jul | Aug | Annuel
Sebdou  |Min. [ 998 | 544 | 0.56 [-2.19[-294 | 211 |-1.51] 13 [438] 9 [13.81[1465] 4.19
(1981/82- [Avg. [21.07[16.05] 1022 6.93 | 5.82 | 7.18 [ 9.98 | 12.76 | 16.87 [ 21.93 | 26.11 [ 25.83 | 15.06
201920)  ['Max. [ 34.61 2934 | 23.54 [ 19.02 | 18.42 [ 20.57 [ 24.62 | 27.97 | 32.1 |36.81[38.75[38.31 | 28.67
Béni Min. [10.03 ] 5.56 |0.416 [ -2.15] 275 [ -2.03 [ -1.36 | 1.238 | 4.54 | 8.99 | 13.8 [14.78] 4.5
?1"9‘;‘;%6_ Avg. [16.13[10.13 | 6.98 [ 5.84 [ 7.15 [10.07[12.69 [ 17.11 [ 21.88 | 26.1 [25.96 [21.03 | 15.08
2019/20) | Max. | 34.63 | 29.34 [23.65 [ 19.15 | 18.34|20.56 | 24.64 | 27.9 |32.25 [ 36.86 [ 38.78 | 38.39 | 237
El Min. | 17.7 [13.83] 9.67 [ 5.15 | 229 | 129 [ 2.22 | 3.03 [5.376 | 8.51 |12.53 [ 16.76| 8.19
1(‘14;‘;2%‘5‘““ Avg. 22911869 [ 13.41 [ 1047 926 [1035[12.64 | 149 [18.63[22.87[26.69 [27.02] 17.32
201920) | Max. | 35.26 | 30.92 [ 25.83 [ 21.38 [ 20.65 | 22.5 |26.03 | 28.5 | 32.62 | 36.46 [ 39.15 [ 39.02 | 29 86
Zenata  |Min. | 138 [ 9.64 | 527 | 226 [ 123 | 2.16 | 2.95 | 5.47 | 843 |12.47[16.73]| 17.67] 8.17
(1981/82- [Avg. [22.94 [ 18.69]13.49 [ 1044 | 9.27 [ 1028 [12.61 | 14.93 | 18.47[22.88 ] 26.7 [ 26.88 | 1729
201920)  ['max. [ 35.25]30.94 | 25.83 [ 21.3120.73 [22.38 | 26 [28.63[32.37]36.51(39.16[38.87| 2983

(Avg. : moyenne ; Max : maximale, Min : minimale)

Tableau 13- Températures minimales, moyennes et maximales des stations étudiées.
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Figure 30- Températures moyennes, maximales et minimales des stations météorologiques.
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B. Pluviométrie

L’évaluation quantitative des précipitations et leurs distributions spatiales
permettent ’observation des irrégularités interannuelles, inter-saisonni¢res et inters-
mensuelles d’une chronique considérée. A noter que I'intérét de 1’analyse de ces séries
pluviométriques est d’abord de déterminer les régimes climatiques, en les associant avec
les amplitudes thermiques des mémes séries, de les confronter avec les écoulements de
surface correspondants, et d’estimer leurs contributions dans les écoulements des cours
d’eau des sous bassins considérés.

1. Variabilité interannuelle et annuelle des précipitations

D’une maniere générale, les régimes annuels sont tres irréguliers d’une année a une
autre, mais les écarts des moyennes annuelles pluviométriques entre les différentes stations
sont peu prononcés confirmant ainsi une certaine homogénéit¢ des valeurs de
précipitations (Figure 31). Toutefois, les modules pluviométriques des deux stations du
bassin de la haute Tafna restent inférieurs a ceux enregistrés aux stations du bassin de
Sikkak (Figures 31 et 32).
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Figure 31- Précipitations annuelles des stations météorologiques.
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Figure 32- Précipitations interannuelles aux stations météorologiques.

Sur une période de 39 ans (1981/82-2019/20), les valeurs minimales des modules
pluviométriques observées sont de 276 mm a la station de Béni Bahdel (bassin de la haute
Tafna) et de 326 mm a la station de Zénata (bassin de Sikkak) durant I’année 1999/00
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(Figure 31). Les valeurs maximales enregistrées sont de 759 mm (2008/09) pour la
station Sebdou (bassin de la haute Tafna) et de 777 mm (2012/13) pour la station de Zénata
(bassin de Sikkak) Figure 31).

Notons que plusieurs modules pluviométriques sont inférieurs aux moyennes
interannuelles observées aux stations de Sebdou (438.2 mm), Béni Bahdel (445.62 mm), El
Maffrouch (490.81 mm) et Zenata (479.77 mm) (Figure 32).

2. Variabilité saisonniere des précipitations

La distribution des précipitations saisonnieres (Figure 33) montre que pour les quatre

stations, la saison d’été affiche les valeurs les plus basses, et correspond ainsi a la période

la plus seche.
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Figure 33- Précipitations inter-saisonniéres aux stations météorologiques.
3. Variabilité mensuelle des précipitations

A I’échelle des sous bassins considérés, la répartition des précipitations moyennes
mensuelles pour les chroniques d’étude (Figure 34) montre que les minima des
précipitations s’observent au mois de juillet qui, avec une moyenne de 4.9 mm est
considéré comme étant le mois le plus sec. Les maximas sont enregistrés, au mois de
novembre, avec une moyenne de 59.3 mm pour les stations de Sebdou et Béni Bahdel et de
68.66 mm pour les stations d’El Maffrouch et de Zenata. Ce dernier représente le mois le
plus arrosé de I’année hydrologique.
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Figure 34- Précipitations mensuelles aux stations météorologiques.
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C. Indices bioclimatiques

Pour la caractérisation du climat d’une région donnée, de nombreux indices et
formules ont été¢ élaborés a partir de la combinaison des facteurs thermiques et
pluviométriques. Dans le cas de notre étude, nous avons calculé 1’indice d’aridité, les
diagrammes ombrothermique et d’Emberger et les indices de sécheresse.

1. Indice d’aridité

Défini par DE MARTONNE (1923), I’indice d’aridité (I) est calculé en fonction de
la température (T) et des précipitations (P). Il permet de déterminer le type de climat qui
caractérise la zone d’étude. L’indice d’aridité (I) est donné par la relation suivante:

P
T+10

Ou, P représente les précipitations moyennes annuelles (mm) et T les températures
moyennes annuelles (C).

Les valeurs de I’indice permettent déterminer le climat selon la classification du
tableau ci-dessous:

Type de climat Limites de valeurs de I
Climat est hyperaride (H-A) I<5

Climat est désertique (D) 5<I<75
Climat est steppique (S) 7.5<1<10
Climat est semi-aride (S-A) 10<7<20
Climat est tempéré (T) 20<1<30
Climat est humide (H) 1> 30

Tableau 14- Classification du climat (d’apres DE MARTONNE, 1923).

Les résultats de cet indice pour les quatre stations considérées indiquent que les
deux sous bassins étudié€s sont régis par un climat semi-aride (Tableau 15).

Station P (mm) T (°O) 1 Etage bioclimatique
Sebdou 438.19 15.06 17.48
Béni Bahdel 445.62 15.08 17.76 Semi -Aride
El Maffrouch 490.81 17.32 17.96
Zenata 477.77 17.29 17.50

Tableau 15- Valeurs d’indice d’aridité des stations météorologiques.

A noter que certains auteurs ont mis en évidence un indice d'aridit¢ mensuel qui
pourrait situer l'aridité des mois dans I’année:

12p
I:
t+10

Ou, P et t représentent respectivement les précipitations (mm) et les températures
mensuelles (°C).
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D’apres la classification de De Martonne, les indices d’aridité mensuelle calculés
(Tableau 16) indiquent que la période de mai a octobre aride, avec une sévérité accentuée
aux mois de juin, juillet et aolt (Climat hyperaride). Les mois restants de 1’année
constituent la période humide a tempérée.

Stations | Parameires | SEP | OCT | NOV | DEC | JAN | FEB | MAR| APR | MAY [ JUN | JUL | AUG

P (mm) 31.66 | 43.88| 5872 [ 41.54 | 51.81| 4440 [ 50.31 [ 45323036 | 11.83] 479 | 14.44
Sebdou T (°C) 2107 | 16,05 1022693 [s582 | 718 [998 [ 1276 16.87 | 21.93] 26.11 | 25.83
51931-'3?- i 1222 [ 2021 3484 [ 2044 [3020] 3107 | 3021 | 2380 1757 [444 | 150 [483
201920)  Climat SA |SA |H T H H H T SA |HA | HA |HA
Béni P (mm) 3367 | 46.38| 598 |[40.72 [ 33.12| 4481 [ 5222 [ 4619 36.62 [ 12.11] 508 [ 14.85
Bahdel T (°C) 1613 [ 10.13| 698 [584 [7.15 | 1007|1269 [ 1711|2188 [ 26.1 | 2596 | 21.03
(1984/85- 7§ 1546 | 27.65| 4225 | 30.83 | 37.15| 26.79 | 27.61 | 2044 | 13.78 [ 4.02 | 1.69 | 5.74
2019/20 Climat SA | T H H H T T T SA |HA|HA |HA
El P (mm) 345 |4957| 6829 [ 4930 | 61.04| 5445 [ 55.00 [ s076 [ 37.02 | 11.23] 505 | 1347
Maffrouch | T (°C) 220 [1876| 134 | 104893 | 1027 ] 1271 | 1488 18.68 [ 22.87| 2668 | 27.02
1985/86- [] 1258 | 20.68| 35 2803 | 385 | 3222 | 201 | 2448 | 15.48 | 4.00 | 165 | 4.36
201920 Climat sA T H T H H T T sA [HA[HA [HA
Zénata P (mm) 3203 | 47.66| 721 |46.48 | 359.12| 5113 [ 53.73 [ 48573835 | 10.08] 471 | 13.74
1082/83- [T (°C) 2205 | 18.66| 1345 | 1041 [ 924 | 1028 | 1261 | 1494 | 1848 [ 22.86| 267 | 26.91
201920 i 1166 | 1005| 3680 | 2732 | 36.85| 3024 | 2851 | 2336 | 16.15 | 3.68 | 154 | 446

Climat SA (SA |H T H H T T S-A |H-A | HA |H-A

Tableau 16- Valeurs de I’indice d’aridité mensuelle des stations météorologique.
2. Diagramme ombrothermique

D’aprés BAGNOULS & GAUSSEN (1953), un mois est considéré comme étant
sec, si le total moyen des précipitations exprimées en millimetres est égal ou inférieur au
double de la température mensuelle moyenne exprimée en degré centigrade. Cette relation
P = 2T permet d’établir le diagramme pluvio-thermique sur lequel les températures sont
portées a une échelle double de celle des précipitations.

Les diagrammes ombrothermiques de la figure 35 présentent une synthése de 1’état
climatique des quatre stations d’étude qui se manifeste par deux périodes, seche et humide.
Les stations de Sebdou, d’El Maffrouch et de Zenata se caractérisent par une période
humide qui s’étend du début du mois d’octobre a la fin du mois de mai et une période
séche s’étendant du mois de juin au mois de septembre. A I’encontre des stations
précédentes, celle de Béni Bahdel manifeste une période humide de la mi-septembre a la

fin d’avril et une période seéche durant le reste de 1’année.
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Figure 35- Diagrammes ombrothermiques des stations météorologiques des sous-bassins étudiés.
3. Diagramme d’Emberger
En 1971, EMBERGER proposa un indice d’aridité adapté au climat méditerranéen

sur la base des limites des aires occupées par différentes associations végétales. La formule
de cet indice est donnée comme suit:

FI
. = X 1000
= M+m
(M — m)
Simplifiée par:
2000 X P

Q:—m

Ou, P est la moyenne des précipitations annuelles (mm), M est la moyenne des
maximas du mois le plus chaud (°K) et m est la moyenne des minima du mois le plus froid
(°K). Les valeurs du Q> des 4 stations sont résumées dans le tableau 17.

Stations P (mm) M (°C) M (°K) m (°C) m (°K) 0:

Sebdou 438.19 38.75 311.9 -2.94 270.2 36.05
Béni Bahdel 445.62 38.78 312 -2.75 270.39 36.8
El Maffrouch 490.81 39.15 312.30 1.29 274.44 44.46
Zenata 477.77 39.16 312.31 1.23 274.38 43.20

Tableau 17- Quotients pluviothermiques des stations étudiées.
M : Température maximale du mois le plus chaud ; m : Température minimale du mois le plus froid ; P:
Pluviométrie annuelle ; Q. : Coefficient pluviothermique d’Emberger.

Les résultats du Q; (Tableau 17) sont ensuite reportées sur le climagramme qui
compte en ordonnée les valeurs du Q: et en abscisse les moyennes des minima du mois le
plus froid en degré Celcius (Figure 36). Il en ressort que le sous bassin de la haute Tafna se
range dans I’étage climatique «semi-aride a hivers tres froids», et celui de Sikkak dans
’étage «semi-aride a hivers froids».
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Figure 36- Diagramme d’Emberger des stations étudiées.
4. Indices de sécheresse

L’évaluation de la sécheresse est réalisée par 1’utilisation des indices statistiques
qui servent a quantifier sa sévérité (SPI et PI)

4.1. Indice SPI (Standardized Precipitation Index)

Développé par McKEE & al. (1993) et décrit en détail par EDWARDS & McKEE
(1997), I’indice SPI est utilisé pour estimer les conditions humides ou séches en fonction
de la variabilité des précipitations. Ces conditions de sécheresse et d’humidité peuvent étre
contrdlées par le SPI sur une variété d’échelles temporelles (Exemple: 3, 6, 12 et 48 mois).
Ces échelles de temps refletent 1'impact de la sécheresse sur la disponibilité des différentes
ressources en eau. Par exemple, les conditions d'humidité du sol réagissent aux anomalies
des précipitations sur une échelle relativement courte (I, 3 a 6 mois). Les eaux
souterraines, 1'écoulement fluvial et le stockage dans les réservoirs refleétent les anomalies
de précipitations a plus long terme (12, 24 et 28 mois) (McKEE & al., 1993).
Mathématiquement, le SPI s’exprime comme suit:

— {Pi_ﬁ]

a

SPI

Avec, Pi : Précipitations a I’intervalle de temps i; P: la moyenne des précipitations
de la série considérée; e : 1’écart type de la série.
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En utilisant le SPI comme indicateur, une définition fonctionnelle et quantitative de
la sécheresse peut étre établie pour chaque échelle de temps. Un événement de sécheresse
pour I'échelle de temps 1 est défini ici comme €tant une période au cours de laquelle le SPI
est continuellement négatif et atteint une valeur inférieure a -1.0. La sécheresse commence
lorsque le SPI descend pour la premiére fois en dessous de zéro (McKEE & al., 1993).

L'intensité de la sécheresse est arbitrairement définie pour les valeurs du SPI avec
les catégories ci-dessous :

Classification Valeurs de SPI
Extrémement humide SPI1>2.0
Trés humide 1.5<SPI<2.0
Modérément humide 1.0< SPI<1.5
Proche de la normale -1.0<SPI< 1.0
Modérément séche -1.5<SPI<-1.0
Sévérement séche -2.0< SPI<-1.5
Extrémement séche SPI<-2.0

Tableau 18- Classification de la sécheresse basée sur la valeur SPI (d’aprés McKEE & al.
1993; MODARRES, 2007).

4.2. Indice de pluviosité (PI)

Appelé aussi coefficient pluviométrique, cet indice correspond au rapport de la
pluviométrie d’une année, a la pluviométrie moyenne pour une période de « n » année, au
niveau d’une station donnée. Il est utilisé pour déterminer les années excédentaires et les
années déficitaires. Ledit indice est exprimé par la formule:

Pi'
Pl = —
PIH
Avec: P;: Hauteur pluviométrique d’une année donnée; P, : Pluviométrie

moyenne pour une période de n années.

Les années déficitaires correspondent a des valeurs de PI inférieures a I’unité (1) et
les années excédentaires sont celles ou ces valeurs lui sont supérieures.

4.3. Variabilité spatio-temporelle des indices de sécheresse

Pour une meilleure appréciation de la sécheresse a courte et longue termes, trois pas
de temps sont appliqués aux indices de sécheresse. Il s’agit de 12 mois (Année
hydrologique), 6 mois (novembre a avril) et 6 mois (mai a octobre).

Les indices PI et SPI sur 12 mois fournissent une représentation des régimes de
précipitations a long terme, liés aux écoulements dans les cours d’eau, aux taux de
remplissage des réservoirs et aux niveaux statiques des nappes souterraines (KHAN & al.
2008). L’indice SPI sur 6 mois se révele performant pour la mise en évidence des
précipitations sur des périodes bien précises, sachant que dans la région d’étude, I’année
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hydrologique se compose de 2 périodes : une humide s’étalant sur les saisons hivernale et
printaniére et une autre séche comprenant les saisons estivale et automnale.

L’examen des variations chroniques des indices SPI et PI (Figure 37), dont les
principales statistiques sont résumées en annexe I, permet de constater que pour les quatre
stations, les valeurs extrémes ne sont pas nombreuses. Les précipitations n’ont pas atteint
des seuils de sécheresse excessive, mais la tendance vers un asséchement accru est
observée sur les différentes séries chronologiques étudiées.

4.3.1. Sous bassin de la haute Tafha

Pour les deux stations étudiées, les valeurs des indices SPI (12m) et PI a long terme
varient dans des intervalles similaires [-1.5 — +3 pour les SPliom et 0.7 — 1.8 pour PI]. Leur
évolution chronologique montre une alternance entre des séquences séches de durées
variant entre 3 a 6 années et des séquences humides avec des durées trés courtes d’une a 2
années. Des pics pluviométriques sont enregistrés aux années (1990/91), (2008/09),
(2003/04) et (2012/13), avec I’année 2008/09 marquée par des valeurs positives extrémes
(SPL12m=2.97, PI=1.73) pour la station de Sebdou et (SPI;2m=2.88, PI=1.7) pour la station
de Béni Bahdel. Quant a I’année la plus séche c’est celle de 1999/00 avec des valeurs de
SPIiom égales a -1.49 (Sebdou) et -1.55 (Béni Bahdel) et des valeurs de PI1de 0.63 (Sebdou)
et 0.62 (Béni Bahdel).

La variabilité¢ des indices SPIgm a court terme est encore plus accentuée que celle
observée au pas annuel. Quoique les précipitations soient concentrées principalement
durant la période de novembre a avril, les périodes humides et séches sont désordonnées
durant les chroniques étudiées. 60% des indices SPIsm occupent des périodes d’humidité et
de sécheresse légeres (-1.0 < SPI < 1.0) vers des tendances de deux périodes seéches durant
la méme année hydrologique (Figure 37). Une certaine similitude, notée entre les indices
SPI 12, PI et SPI-16m, correspond a la période humide durant les années a pluviosité
importante. Au-dela de ’année 2012/13, les périodes humides et seches sont plus marquées
et correspondent le plus aux saisons pluviales pour les deux stations.
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Figure 37- Evolution des indices SPI, et PI a 1’échelle annuelle et semestrielle de 1981/1982 &

2019/2020 au sous bassin de la haute Tafna.
[SPI (12 m) : SPI d’une année hydrologique ; SPI-1 (6m) : SPI de novembre a avril ; SPI-2 (6m) : SPI de mai a octobre ;
Limits : limites des classes].

4.3.2. Sous bassin de Sikkak

A D’échelle annuelle, les stations d’El Maffrouch et de Zenata indiquent des valeurs
de SPI (12 m) comprises respectivement entre -1.51 et 2.64 et -1.38 et 2.69 (Figure 38).
Concernant les PI, leurs valeurs varient entre 0.66 et 1.58 pour la station d’El Maffrouch et
entre 0.68 et 1.62 pour celle de Zenata (Figure 38).

De grandes similitudes sont observées dans les résultats obtenus pour ces deux stations
comparges a celles trouvées précédemment, a savoir:

-les mémes durées de séquences seches et humides (3 a 6 ans pour les périodes
séches et 1 a 2 ans pour les périodes humides),

-des pics pluviométriques aux mémes années (1990/91 ; 2003/04 ; 2008/09 et
2012/13).

Néanmoins, pour ces deux stations, 1’’année la plus humide est celle de 2012/13
avec des valeurs extrémes de 2.64 (SPliom) et 1.58 (PI) a la station d’El Maffrouch) et de
2.69 (SPILiam) et 1.62 (PI) a celle de Zenata. De méme que pour les stations du sous bassin
de la haute Tafna, I’année la plus seéche reste celle de 1999/00 affichant a El Maffouch un
SPliom de -1.51 et un PI= 0.66 et a Zenata un SPIj2n =-1.38 et un PI= 0.68.

En ce qui concerne les variations semestrielles des indices SPI (sm) (Novembre-
Avril et Mai-Octobre), elles indiquent des périodes seches et humides désordonnées et une
période seéche plus étalée sur les chroniques étudiées (1996/97 a 1999/00), par rapport a
celles enregistrées aux stations de la haute Tafna (Figure 38).
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Figure 38- Evolution des indices SPI, et PI & 1’échelle annuelle et semestrielle de 1982/1983 a

2019/2020 au sous bassin de Sikkak.
[SPI (12m) : SPI d’une année hydrologique ; SPI-1 (6m) : SPI de novembre a avril ; SPI-2 (6m) : SPI de mai a octobre].

D. Autres facteurs climatiques
1. Humidité relative

Les données de I’humidité relative fournies par les stations météorologiques de
Sebdou, Béni Bahdel, El Maffrouch et de Zenata sont représentées sur les figures 39 et 40 .
L’humidité relative interannuelle des périodes étudiées est en moyenne de 59.23 % pour le
sous bassin de la haute Tafna et de 1’ordre de 61.9 % pour celui de Sikkak (Figure 39).
Mensuellement, elle dépasse les 50 % durant les neuf (9) mois de I’année, au premier sous
bassin, et dix (10) mois au second, avec des maximums enregistrés en décembre de 74.15
% a la station de Sebdou, de 73.99 % a Béni Bahdel, de 72.23 % a El Maffrouch et de
72.35 % a Zenata.
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Figure 39- Humidité relative interannuelle aux stations météorologiques.
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Figure 40- Humidité relative mensuelle aux stations météorologiques.
2. Vent

Au niveau des quatre stations, les variations des moyennes, des minima et maxima
des vitesses des vents aux échelles intermensuelles et interannuelles refletent des
irrégularités bien distinctes (Tableau 19 et Figure 41). Ainsi, les vents sont trés fréquents
pendant les périodes hivernales, avec des vitesses maximales enregistrées au mois de
février, dans le sous bassin de Sikkak (13 m s™! a la station de Zenata et 12.9 m s™' a celle
d’El Maffrouch). Ils sont relayés par des vents du Sud (Sirocco) pendant la saison estivale
(Juin, Juillet et Aoft). Ces vents chauds et secs sont observés surtout aux stations du sous
bassin de la haute Tafna.

Les moyennes des vitesses des vents restent relativement plus importantes dans les

stations de Béni Bahdel et d’El Maffrouch comparées a celles des stations de Sebdou et de
Zenata (Figure 41).
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‘W.Sl SEP | OCT | NOV | DEC | JAN | FEE | MAR | APR | MAY | JUN | JUL | AUG | Annuel
(ms")
Ave | 348 362 | 428 | 4534 | 4535 | 442 | 428 | 425 | 390 | 3467 | 357 | 3350 397
Sebdou MDax. [ 050 | 1147 [ 1190 [12.17 ) 1234 ) 12.54 [ 12.51 ) 11.85 [ 1069 [ @51 | @10 | 9237 | 1107
21 ] 021 | 016 [0.181) 017 | 0.8 0.1%

Mo [015[ 017 [ 021 | 021 | 021 ] 027 | 0.
Béni Avg | 951 | 1138 [ 1070 [ 11.74 | 1205 ) 1225 (1230 1070 | 1053 | 932 | 887 | 9.12 | 10.87
Bahdel Max. | 966 | 11.54 [ 1193 [11.04 | 1228 1254 [ 12,52 [ 1182 | 1069 | 951 | 204 | 320 | 1107
Mn |015| 016 | 022 | 019 | 022 | 028 | 022 | 022 [ 016 | 018 | 017 | 017 020
El Avg | 124 [ 1280 [ 1203 | 11.73 | 1089 | 236 [ 8.77 [ 905 | 245 [11.07 | 1228 | 12.08 11
Maffrouch | Max. | 960 | 1125 | 1247 [12.28 | 1265 1290 | 1230 [ 1186 | 1100 | 95 804 | 018 | 1116

Mn |015| 018 | 018 | 020 | 026 [ 025 [ 023 [ 018 [ 016 [ 015 | 014 | 0.12 0.18
Avz | 351 | 367 | 446 | 440 | 449 | 4353 | 4.3 432 | 589 | 364 | 541 [ 341 4.01
Zenata Max | 043 | 1126 | 1229 [ 12,50 | 12.58 | 1300 | 1221 | 1187 [ 1108 | 945 | 888 | 915 | 11.14
Dhn [0.15] 018 | 018 [ 0.20 | 026 | 024 | 021 | 018 | 017 0.1 014 | 012 0.18

Tableau 19- Vitesses des vents minimales, moyennes, maximales enregistrées aux stations étudiées.
W.S : Wind Speed (m s) : Vitesse de vent ; Avg: Moyenne, Max : Maximale, Min : Minimale.

]
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Figure 41- Boites a moustache représentatives des vitesses des vents moyennes, minimales et
moyennes aux stations étudiées.
[L : valeurs maximales ou minimales ; x : valeurs moyennes].

3. Evapotranspiration

En hydroclimatologie, le terme d’évapotranspiration est utilisé pour combiner entre
les deux processus de I’évaporation physique et la transpiration de la couverture végétale.
On distingue trois types d’évapotranspirations: 1’évapotranspiration potentielle (ETP),
évapotranspiration maximale (ETM) et I’évapotranspiration réelle (ETR).

L’appréciation de I’évapotranspiration au niveau des stations étudiées est effectuée
par I’estimation des évapotranspirations potentielles (ETP) et réelle (ETR). Ces derniéres
sont calculées par plusieurs formules, basées sur la température et la hauteur des
précipitations annuelles ou mensuelles.

3.1. Evapotranspiration potentielle
L’évapotranspiration potentielle dite aussi de référence correspond a 1’évaporation
et a la transpiration au niveau d’une surface dans des conditions idéales. Elle sera calculée

par la méthode de THORNTHWAITE (1948) qui proposa une €quation basée sur les
températures moyennes mensuelles:
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T x 10h°

Avec

I=Yi

7\ 1514
i=i= (%) et a=0016I+05

Avec, ETP: Evapotranspiration potentielle mensuelle (mm); T: Température
moyenne mensuelle (°C); i: Indice thermique mensuel; I: Somme des indices mensuels de
I’année; a : Indice liée a la température.

L'évapotranspiration potentielle mensuelle corrigée est obtenue a partir de la
formule: ETP corrigge = ETP xF

F: facteur correctif fonction du mois (m) et de la latitude.
Les résultats de I’ETP des quatre stations sont regroupés dans le tableau 20.

Il en ressort que les valeurs des ETP les plus faibles sont observées aux mois de
décembre ou de janvier (10.67 mm pour Sebdou, 10.44 mm pour Béni Bahdel, 17.47 mm
pour El Maffrouch et 19.72 mm pour Zenata). Les plus élevées sont enregistrées au mois
de juillet avec 164.9 mm (Sebdou), 163.38 mm (Béni Bahdel), 165.20 mm (EI Maffrouch)
et 166.93 mm (Zenata).

Parameétres | SEP OCT | NOV | DEC | JAN | FEB | MAR APR | MAY | JUN JUL AUG | Annuel
T (°C) 2107 1605 | 1022 | 693 | 582 | 718 | 998 1276 | 16.87 | 2193 | 2611 | 2583 15.06
z i 8.826 | 5.845 | 2.051 | 1.639 | 1.258 | 1.7290 | 2.847 4.130 | 6303 [ 9377 1221 | 1201 69.13
E | ETPnc(mm) | 9581 | 6188 | 2097 | 1606 | 1213 | 17.00 | 2885 4281 | 6704 | 10217 13522 ) 132.90
@ F(34°N) 1.03 0.97 | 087 | 086 | 088 | 085 |0.85 1.03 1.09 12 122 1.16 :
ETP (mm) 9369 | 6003 | 2607 | 1381 | 1067 | 1445 | 24352 4409 | 73.07 1226 | 1649 | 15416 | B0T7.18
T (°C) 16.13 1013 | 698 | 584 | 7.5 10.07 | 12.69 17.11 | 21.88 | 26.1 2396 | 2103 15.09
2 i 5.89 291 | 163 126 | 1.71 | 288 | 409 6.44 | 034 1220 | 12.10 | 8.30 69.32
g ETPnc (mm) | 6227 | 20435 | 16.17 | 12.14 | 1681 | 20.17 | 423305 | 6847 | 10171 13508 | 13392 | 9342
B F (34°N) 1.03 097 |087 | 086 |08 |085 |08 1.03 1.09 12 122 1.16
a ETP (mm) 6413 | 2857 | 1407 | 1044 | 1479 [ 24.80 | 53598 7032 | 110.86| 162.10 | 16338 | 110.69 | 810.38
T (°C) 229 1876 | 134 | 1048 | 93 1027 | 12711 1488 | 1868 [ 2287 | 2668 | 2702 1732
E i 1007 | 740 | 444 | 306 | 255 |297 |410 321 | 733 9.99 1261 | 1286 8261
".,3 ETPnc (mm) | 10251 | 7128 | 3861 | 24.68 | 19.85 [ 23.78 | 3507 46.74 | 7073 10227 | 13541 | 138.57 '
= | F(38) 1.03 097 | 087 | 086 | 088 |085 [083 1.03 1.09 12 122 1.16
M ETP (mm) 10539 | 60.15 | 3339 | 2122 | 1747 | 2021 | 2081 48.14 | 7710 | 12272 | 16520 | 160.74 | 87L.00
T{(*C) 2295 1866 | 1343 | 1041 | 924 | 1028 | 1261 1494 | 1848 | 2286 | 267 2691 1729
e L1 1004 | 734 | 447 [303 |2353 |297 |4.05 324 | 723 9.98 1263 | 1278 8233
E ETPnc (mm) | 10307 | 70.76 | 3002 | 2440 | 1972 | 2304 | 3471 4723 | 6952 | 1023 133.71 | 137.66
N F (33°N) 1.03 0.97 | 086 | 085 | 087 (085 [1.03 1.09 | 121 121 123 1.16
ETP (mm) 106.17 | 68.64 | 3336 | 20.82 | 17.16 | 20.35 | 35.73 5149 | 8412 | 12383 | 16693 | 139.68 | 388.54

Tableau 20- ETP annuelles et mensuelles calculées pour les stations considérées.
ETPnc (mm): Evapotranspiration potentielle non corrigée (mm) ; ETP (mm) : Evapotranspiration potentielle
corrigée (mm).
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3.2. Evapotranspiration réelle

L’évapotranspiration réelle est la somme des quantités de vapeur d'eau évaporées
par le sol et transpirées par les plantes dans des conditions réelles (Sol est a son humidité
spécifique actuelle et les plantes a un stade de développement physiologique et sanitaire
réel) (MUSY, 2001). L’estimation de cette grandeur a été réalisée par les méthodes de:
Thornthwaite, Turc, Coutagne et Wundt.

3.2.1. Méthode du bilan hydrique selon Thornthwaite

La méthode de Thornthwaite permet de calculer ponctuellement, en une station, les
valeurs de I’évapotranspiration réelle mensuelle et annuelle a partir de la comparaison des
valeurs de 1’évapotranspiration mensuelle (ETP) et des hauteurs des précipitations
mensuelles (P) (BONNET & al., 1970). Plusieurs cas peuvent se présenter:

-ETP<P -> ETR=ETP

La quantité¢ d’eau correspondant a P — ETP est emmagasinée dans le sol jusqu’a
saturation de celui-ci. La partie de I’excédent dépassant éventuellement la réserve cumulée
maximale (réserve utile ou RU) en eau du sol est disponible pour le ruissellement et
I’infiltration (BONNET & al., 1970).

-ETP=P - ETR=P
Les réserves en eau de sol restent les mémes que celles du mois précédent.

-ETP > P > ETR =P + tout ou partie de la réserve en eau du sol jusqu’a
épuisement de celle-ci.

Lorsque les réserves en eau du sol sont épuisées et que ETP > ETR, ETP — ETR =
Déficit.

La valeur de I’évapotranspiration réelle annuelle est la somme des 12 valeurs
d’évapotranspiration réelle mensuelles (BONNET & al., 1970).

Il existe plusieurs méthodes de calcul de la réserve utile (RU). Nous citons, les
formules de RICHARD (1954), et de HALLAIRE (1961), I’équation de régression linéaire
de RAWLS (1982). Leurs calculs se basent sur les données de texture des sols, de densité
apparente, d’humidité du sol et de I’épaisseur de 1’horizon.

L’estimation des RU au niveau de chaque station météorologique étudiée n’ayant
pas été effectuée, la valeur de seuil de saturation du sol égale a 100 mm, adoptée par
THORNTHWAITE et confirmée par divers agronomes (PEDELABORDE, 1968;
BONNET & al., 1970) est utilisée comme réserve utile pour le calcul du bilan hydrique.

Les valeurs moyennes de ’ETR des deux sous bassins calculées a partir des valeurs
estimées aux stations (Tableau 21) sont respectivement de 378.37 et 422 mm aux bassins
de la haute Tafna et de Sikkak.
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Parameétres | SEP | OCT | NOV|DEC | JAN |FEEB |MAR |APR | MAY |JUN JUL AUG | Annuel
T(*C) 2107 | 1605 |1022] 695 | 582 | 7.18 | 908 | 1276 | 1687 | 2193 | 2611 | 2583 | 1506
P (mm) 3166 | 4388 | 5872|4154 | 5181|4449 | 5031 (4532 3836 | 11.83 478 1444 | 453815
ETP {mm} | 9360 | 6003 | 2607 1381 | 1067 | 14.45 | 2452 | 4400 | 7307 | 1226 | 1640 | 134.16 | 807.18

§ PETP 67.03 | -16.153 | 3263|2775 | 4114|3004 | 2579 | 125 | 3371 -110077 | -160.11 | -139.72

§ BU {mm} 0 0 3263|6038) 100 | 100 | 100 | 100 | 6620 0 0 0
ETR (mm) | 3166 | 43.83 | 2607 1381 | 1067 | 1445 | 2452 | 4409 | 7307 | 78.12 478 14.44 [ 37057
Exc. {mm) 0 0 ] 1] 1.52 | 5004 (2579 123 o ] ] 0 58.58
D {mm} 67.03 | 16.15 4448 | 16011 | 13875 | 42752
T (*C) 1613 | 1013 | 698 | 5.84 | 7.15 | 1007 | 1262 [ 1711 | 21.88 | 261 2396 | 21035 | 15.00
P {mm} 3367 | 4638 | 308 | 4072|5312 4481 (5222 [ 4619 | 3662 | 1211 5.08 14.85 [ 44357

z ETP {mm) | 64.13 | 2857 | 1407 1044 | 1479 248 | 53508 | 7052 | 11086 162.1 | 16338 | 110.69 | 81038

S |pETP -3046 ) 17.81 | 45733028 | 38332001 | 16.24 |-2433 | -7424 | -149.99 | -1585 | 9384

E BU {mm} 0 17.81 | 6354|9382 | 100 | 100 | 100 | 7367 | 1453 ] ] 0

8 |ETR {mm) | 3367 | 2857 | 1407 1044 | 1470 248 | 3588 [ 7052 | 11086 13354 5.08 1485 [ 377.17
Exc (mm) 0 0 o 0 3205|2001 | 1624 0 0 0 0 o 684
D (mm) 3044 0 0 0 0 0 0 0 0 148,36 | 1583 | 9384 | 43316
T{"C) 229 | 1876 | 134 | 1048) 93 | 1027 12.71 | 1488 | 18.68 | 2287 | 26468 | 2702 | 1732
P {mm) 545 | 4057 | 6820|4050 161045445 |55.08 | 5076 | 3702 | 1123 505 1347 | 49076

§ [ETP (mm) |10559| 6915 |3359]|2122 | 1747|2021 | 2981 (4814 | 771 | 12272 | 1652 | 16074 | B71

g P-ETP 7109 ) <1958 | 347 | 2817 | 4447|3424 12528 | 262 | 4008 | -111.4% |-160.15 | -147 27

E BU (mm) 0 0 4.7 | 6287 100 | 100 | 100 | 100 | 3992 0 0 0

o | ETE {mm) 345 | 4057 | 333921221747 2021 | 2081 | 4814 ) 771 | 7113 505 1347 | 421.28
Exc. {mm) 0 0 0 754 1342412528 142 0 0 0 0 60 48
D {mm} T1.09 | 1958 ] 0 ] ] ] 0 3137 | 10838 | 14727 | 398.00
T{*C) 2203 | 1866 1534511041 @24 J10.28 | 12.61 | 1484 | 1848 | 2284 26.7 2601 | 1720
P {mm) 3203 | 4766 | 721 | 4648 |53912|51.13 (5575 [ 4857 | 3835 | 1008 471 1374 | 4777
ETP {mm) |106.17| 6864 | 3556|2082 1716|2035 3575 | 5140 8412 | 12583 | 166.93 | 13968 | 388834

E PETP ST414 | 2098 (5854|2566 | 4196|3078 [ 17.88 | 2282 | 4377 | -115.75 |-162.22 | -14594

E BU {mm} 0 0 3854 642 | 100 | 100 | 100 | 9708 51.31 ] ] 0
ETR {mm) | 3203 | 4766 | 33362082 | 1716|2035 | 35,75 | 3149 | 8412 | 61.39 471 1374 | 42278
Exc. {mm) 0 0 0 0 6.16 | 30.78 | 17.98 0 0 5492
D {mm}) 7414 | 2098 o o ] ] o o ] 6244 | 16222 | 14384 | 3706

Tableau 21- Bilans hydrologiques calculés par la méthode de Thornthwaite.
RU: Réserve Utile utilisée (RU=120 mm) ; Exc.: Excédent ; D: Déficit d’écoulement ; R: Ruissélement ; I:
Infiltration.

3.2.2. Méthode de Turc

Elle est définie par 1’expression suivante:

ETR =
! L
w|l:l.9 + I

Avec, ETR: Evapotranspiration dans des conditions réelles; P: Hauteur des
précipitations annuelles (mm); L = 300+25T+0.05T? et T: Température moyenne annuelle
(°C).
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Le tableau ci-apres montre les différentes valeurs de 1’évapotranspiration.

Station P (mm) T (°C) ETR (mm)
Sebdou 438.19 15.06 405.54
Béni Bahdel 445.62 15.08 410.95
El Maffrouch 490.81 17.32 458.79
Zenata 477.77 17.29 448.93

Tableau 22- Valeurs de 1’évapotranspiration réelle selon Turc.
3.2.3. Méthode de Coutagne

Cette méthode fait intervenir les températures et les précipitations (Tableau 23).
Elle est donnée par 1’expression suivante :

1

D=ETR=P— 1 P? A=———
0.8+0.14T

Avec, D: Déficit d’écoulement (ETR) en m; P: Précipitations moyenne annuelles
en (m) et 7: Température moyenne annuelles en (°C).

L’application de cette formule est conditionnée par la relation ci-apres:

1 p 1
84 24

1 1 i}
Station P(m) T (°C) a1 el
Sebdou 0.438 15.06 0.343 0.363 1.454
Béni Bahdel 0.445 15.08 0.343 0.364 1.456
El Maffrouch 0.490 17.32 0.309 0.403 1.613
Zenata 0.478 17.29 0.310 0.402 1.610

Tableau 23- Valeurs de 1’évapotranspiration réelle selon Coutagne.

Etant donné que les hauteurs pluviométriques des sous bassins considérés ne
répondent pas a la condition préalablement citée, 'utilisation de cette méthode n’est donc
pas possible.

3.2.4. Méthode de Wundt

L’abaque de WUNDT (1937) modifi¢ par COUTAGNE (1954) permet de déduire les
valeurs de ’ETR, en prenant, en considération les températures moyennes annuelles et les
précipitations annuelles de chaque station (Figure 42).

En ce qui concerne les deux sous bassins considérés, I’ETR est d’environ 420 mm
pour les stations de Sebdou et de Béni Bahdel et de 480 mm pour celles de Zenata et d’El
Maffrouch; soit moins de 10% du quotient d’écoulement et plus de 95 % des
précipitations.
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Figure 42- Abaque de Wundt modifi¢ par COUTAGNE.
4. Lame d’eau ruisselée
La lame d’eau ruisselée sur les deux sous-bassins versants est calculée par
I’utilisation de la méthode de Tixeront-Berkaloff applicable en zone aride. Le ruissellement

moyen annuel est donné par la formule :

p3
3 X ETP*

Avec, R : Ruissellement moyen annuel (mm); P: Précipitations annuelles (mm) et
ETP: Evapotranspirations potentielles annuelles (mm).

Les valeurs du ruissellement calculées sont mentionnées dans le tableau 24 :

Station P (mm) ETP (mm) R (mm)
Sebdou 438.15 807.18 43.03
Béni Bahdel 445.57 810.38 44.90
El Maffrouch 490.76 871 51.93
Zénata 477.7 888.54 46.02

Tableau 24- Valeurs de ruissellement selon Tixeront- Berkaloff.
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Les valeurs du ruissellement moyennes sont estimées a 43.96 mm / an pour le sous
bassin de la haute Tafna et de 49 mm /an pour celui de Sikkak (Tableau 24), soit
I’équivalent de 10 % de la lame d’eau annuelle précipitée sur ces deux sous-bassins.

5. Lame d’eau infiltrée

Selon I’équation du bilan hydrique, 'infiltration est égale a la différence entre
divers ¢léments du cycle globale:

I=P—ETR —R

Comme les valeurs de P, de ETR et de R sont connues, I’infiltration moyenne
mensuelle a été aisément calculée (Tableau 25).

Station P (mm) ETR (mm) R (mm) I (mm)
Sebdou 438.15 379.57 43.03 15.55
Béni Bahdel 445.57 377.17 44.9 23.5
El Maffrouch 490.76 421.28 51.93 17.55
Zénata 477.7 422.75 46.02 8.93

Tableau 25- Valeurs d’infiltration aux sous bassins considérés.

Pour le sous-bassin de la haute Tafna, I’infiltration moyenne annuelle est de 19.52
mm, soit 4.5 % des précipitations annuelles. Pour le Sikkak, la hauteur d’eau infiltrée est
de 13.24 mm soit de 2.7% de la lame d’eau précipitée a 1’échelle de ce sous bassin.
L’estimation de I'infiltration a été tentée par 1’utilisation des valeurs moyennes des ETR
calculées par les différentes méthodes exposées ci-dessus, mais aucune valeur de celle-ci
n’a été révélée.

E. Comportement hydrométrique

Pour la compréhension des réactions des deux sous bassins (la haute Tafna et le
Sikkak) a des sollicitations pluviométriques, plusieurs méthodes ont été appliquées. Il
s’agit de:

-I’analyse des hydrogrammes des quatre stations hydrométriques par étude de
variabilité spatio-temporelle (annuelle, saisonniere et mensuelle);

-’approche statistique par I’utilisation des coefficients et indices qui caractérisent le
comportement hydrologique des sous bassins versants suivant les périodes seches et
humides d’une part et 1’analyse corrélatoire entre les pluies et débits afin de comprendre la
dépendance entre ses deux phénomenes d’autre part.

1. Variations spatio-temporelles des débits moyens

Les variations des débits moyens mesurés au niveau des deux sous bassins reflétent
des irrégularités spatiotemporelles. Les irrégularités spatiales sont liées a la situation
géographique des sous bassins, ainsi qu’au positionnement des stations par rapport a
I’amont et 1’aval de chacun des sous bassins. Quant aux irrégularités temporelles, elles
relatent la succession des périodes humides et seches des oueds étudiés.
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1.1. Variations interannuelles des débits moyens

L’¢évaluation interannuelle des débits moyens au niveau des deux sous bassins sur
les différentes périodes expriment que plus de 50% des débits moyens annuels ont des
valeurs inférieures aux moyennes interannuelles (58% pour la station hydrométrique de
Sebdou, 61% pour Béni Bahdel et 64 % pour celles d’El Maffrouch et de Sikkak)
(Figure 43).

Les valeurs les plus ¢élevées ont ét€¢ observées durant les années hydrologiques
2008/09 (1.32 m3s! a Sebdou et 2.51m>s™' a Béni Bahdel), 2012/13 (5.54 m’s! a El
Maffrouch) et 2002/03 (3.37m?s™! a Sikkak) (Figure 43).
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Figure 43- Débits moyens interannuels aux stations hydrométriques.
[Annuel flow rate (m?® s!): Débit moyen annuel (m?® s'). Interannuel flow rate (m® s'): Débit moyen
interannuel (m? s)].

1.2. Variations saisonnieres des débits moyens

D’aprés les variations saisonniéres des débits moyens dans les quatre stations
hydrométriques mentionnées sur la figure 44, les écoulements dans la haute Tafna
s’effectuent essentiellement en saisons hivernales et printanieres, avec des maximums
enregistrés en hiver 2008/09 (11.81m>s! a Sebdou et 19.3 m’s'a Béni Bahdel). Ceci
s’explique par la présence de fortes pluies durant cette saison.

En amont du sous bassin de Sikkak, la station hydrométrique d’El Maffrouch
enregistre de faibles valeurs de débits avec un pic hivernal de 2.69m’s™ en 2008/09.

85



En aval des valeurs relativement élevées par rapport aux précédentes sont
enregistrées avec un maximum en hiver de 39.18 m3s en 2002/03 et des variations
similaires durant les saisons printaniére et automnale (Figure 44).
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Figure 44- Débits moyens saisonniers aux stations hydrométriques.
[Flow rate (m> s') : Débit (m? s'!); Automn : automne; Winter : hiver, Spring : Printemps, Summer: été

1.3. Variations mensuelles des débits moyens

L’évolution des débits moyens intermensuels pour les quatre stations (Figure 45)
montre que les minimums frolent les 0 m’s™ aux mois de juillet et d’aoit, évoluant vers
des valeurs plus importantes et atteignant leurs maximums aux mois de février et de mars.
Les valeurs extrémes maximales observées durant les différents périodes d’étude sont de
7.58m>s™! (mars-2000/01 a la station de Sebdou), 8.23 m®s™! (janvier 2008/09 a la station de
Béni Bahdel), 2.06 m®s! (octobre 2012/13 et 2.71m’s™! (mars1990/91) a la station d’El
Maffrouch et 21.21m3s™! (février 2002/03 a la station de Sikkak) (Figure 45).

Les deux sous bassins étudiés sont caractérisés par deux périodes. Une période de
crue s’étalant principalement du mois de novembre au mois de mai et une période d’étiage
allant de juin a octobre.
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2. Coefficients et indices de la variabilité des débits
2.1. L'irrégularité interannuelle des débits moyens

L'irrégularité interannuelle des débits peut €tre caractérisée a partir des débits
moyens annuels des quatre stations hydrométriques des deux sous-bassins versants. La
méthode adoptée, ici est celle des écarts a la moyenne (Ec) des débits moyens annuels (Qr)

au débit moyen interannuel (Om ) (RIEHL, 1979; PROBST & TARDY, 1985). Ces écarts
sont donnés par I’équation:

Ec = {Q: - Qmj

™m

X 100

Avec, @, : débit moyen annuel de ’année (1) et @,,,: débit moyen interannuel de la
série.

Cette méthode permet de distinguer les périodes humides (courbe croissante) des
périodes seches (courbe décroissante).

Sur la base de cet indice, I’année est considérée comme étant excédentaire (humide)
si Ec> 0 et comme étant déficitaire (seche) si Ec < 0.
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Enfin, les représentations graphiques de la méthode des écarts (Figure 46 et Annexe
II) révelent d’importantes fluctuations de débit d’une année a une autre. Les sous bassins
considérés sont caractérisé€s par une alternance de longues périodes déficitaires allant d’une
a 7 années successives et des périodes excédentaires courtes (une a deux années) avec des
irrégularités quantitatives trés accentuées.
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Figure 46- Variations annuelles des écarts a la moyenne des débits aux niveaux des stations
hydrométriques étudiées.
[Excess year: Année excedentaire; Deficit year: Année déficitaire]

2.2. SSFI (Standardized Stream Flow Index)

L’indice de débit standardis¢ (SSFI) est un indice probabiliste basé sur les périodes
de retour de sécheresse hydrologique (MODARRES, 2007). Cet indice est statistiquement
similaire a I’indice SPI plus couramment utilis¢ pour 1’analyse météorologique de la
sécheresse introduit par MCKEE & al. (1993). Le SSFI pour une période donnée est défini
comme étant la différence de débit entre la moyenne divisée par 1’écart type. L’équation
s’écrit comme suit:

Oi_{_?

T

S5FI =

Avec, Qi : débit a ’intervalle de temps i; () : la moyenne des débits de la série
considérée et e : I’écart type de la série.
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Pour des séries mensuelles, le SSFI est donné par 1’expression ci-apres:

ssrr, = 2"
o,
Avec :
N
— 1
=7 Qe tTlew
v=1

2 Y. -0
v=1

Ou, v désigne I'année et 7 l'intervalle des années; @, et g, sont la moyenne et I’écart
type du mois ¢ ; w = 12.

Nous tenons a rappeler que MODARRES (2007) a utilis¢ une classification de la
gravité¢ de sécheresse hydrologique selon les valeurs de 1’indice SSFI. Cette classification
est similaire a celle de la sécheresse météorologique SPI, donnée par McKEE & al.
(1993)(Tableau 27).

Le SSFI est calculé pour les séries chronologiques intermensuelles des 4 stations
hydrométriques étudiées et la gravité de sécheresse observée est illustrée sur la figure 47.
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Verywet

Moderately wet

Near normal

SSFI
o
1

Near normal
-1 +
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Severely dry

2 4
Extremely dry

3
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mmmm Sebdou s Béni-Bahdel mmmmm El Maffrouch Sikkak —— Limits

Figure 47- Evolution de 1’indice SSFI a ’échelle inter mensuelle.

Etroitement liés a la pluviométrie, les é€coulements subissent la variabilité
mensuelle des précipitations. A 1’échelle mensuelle, les seuils de sécheresse et d’humidité
hydrologiques sont plus prononcés. Les valeurs de SSFI oscillent entre -1.28 et 2.54. Huit
mois sur douze (avril & décembre) présentent un état de sécheresse 1égere (-1.0 < SSFI
<1.0), avec une tendance vers une sécheresse modérée pour les mois de juin, juillet, aoft et
septembre dans des cours d’eau des deux sous bassins considérés (Figure 47).
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A partir du mois de décembre, la tendance est croissante, avec des valeurs de SSFI
positives et un état d’humidité variant de modérée au mois de janvier vers extrémement
humide en février et mars surtout pour les oueds de Sebdou, d’El Maffrouch et de Sikkak
(Figure 47).

IV. HYDROGEOLOGIE

Dans le sous-bassin de la haute Tafna, les formations géologiques dominantes sont
principalement les calcaires karstiques et dolomitiques (Jurassique inférieur et moyen), les
marno-calcaires, les marnes et les grés (Jurassique supérieur-Crétacé inférieur) et les
dépots conglomératiques et les alluvions du graben de Sebdou (Plio-Quaternaire). Ces
derniers constituent un aquifeére important dans la région (COLLIGNON, 1986) (Figures
48 et 49).

Par ailleurs, le sous-bassin de Sikkak comprend la zone des contreforts formée
essentiellement calcaires dolomitiques et la plaine de Hennaya constituée de grés et
d'alluvions d’age miocene et quaternaire (HAYANE, 1983; COLLIGNON, 1986).

Notons que les formations alluviales du Plio—Quaternaire précitées constituent les
deux aquiféres importants des sous-bassins versants étudiés.

A. L’aquifere de Sebdou

L’aquifere de Sebdou d’age plio-quaternaire est constituée par des alluvions
récents, localisés le long des oueds, des terrasses, des crolites calcaires du Quaternaire
ancien et des conglomérats qui comblent le fossé de Sebdou. Il repose sur un substratum
marno-calcaires d’age mésozoique (Figures 48 et 49). Ces différentes formations
géologiques présentent une lithologie favorable sur le plan hydrogéologique et se
caractérisent par une forte capacité de rétention de I’eau. Parmi les sources qui drainent ces
formations, nous citons : Ain Taga. Ain Soltane, Ain El Berd (Figure 50), Deillen, Sidi
Aissa, Berdil et Hadjar.

La carte piézométrique (Figure 51) a été établie a partir des données de la
campagne piézométrique réalisée au mois de mars de 1’année 2017. Son tracé est basé sur
un inventaire de 11 points d’eau dont les données sont reportées en annexe I1I (Figure 48).
Cette carte montre que 1’écoulement se fait de maniere générale du Nord vers le Sud avec
des courbes isopieézes plus rapprochées au Nord que dans les parties médiane et
méridionale de la zone cartographiée, avec une légére convexité des courbes au Sud-Est,
témoignant ainsi d’une éventuelle drainance de la nappe vers le Sud-Ouest.

Les gradients hydrauliques calculés varient entre 1.21 107! au Nord a 5.6 107 au
Sud-Ouest. Au Sud-Est, les valeurs de ce gradient sont beaucoup plus faibles et elles sont
de I’ordre de 8.4 1073,

D’apres COLLIGNON (1986), I’alimentation de la nappe alluviale plio-quaternaire
de Sebdou se fait par deux processus: verticalement par son impluvium, en quantités
variables suivant I’intensité pluviométrique et latéralement par communication hydraulique
directe avec les réservoirs karstiques.
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Figure 48- Carte géologique de Sebdou (d’aprés BENEST 1985, modifiée).
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Figure 49- Coupe géologique a travers le secteur de Sebdou (d’aprés BENEST, 1985, modifiée).
1.Formation de Sebdou a faciés fluvio-lacuste (Pliocéne ?) ; 2. Marno-calcaires d’Ouled Mimoun; 3. Marno-

calcaires de Hariga ; 4. Calcaires de lato et Dolomie de Terni ; 5. Marno-calcaire de Raourai (Tithonien
basal), 6. Calcaires de Zarifet et Dolomie de Tlemcen s.1. (Kimméridgien supérieur).

Haute plaine de Sebdou
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Figure 50- Quelques sources émergentes au fossé de Sebdou.
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B. L’aquifére de Hennaya

L’aquiferee de Hennaya est représenté par les grés, conglomérats, travertins,
graviers et graviers argileux du Tortonien reposant sur les marnes helvétiennes qui
constituent son substratum (HAYANE, 1983). Son exutoire est représenté par des sources
qui apparaissent au contact des conglomérats du substratum. Il est principalement rechargé
a partir des formations dolomitiques du Sud de la plaine (HAYANE, 1983) (Figures 52 et
53).

L’¢étude piézométrique a été réalisée sur la base de 29 points d’eau, durant le mois
de mars 2017. Les résultats des relevés sont présentés en annexe I1I.
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Figure 52- Carte géologique de la plaine de Hennaya (d’aprés ANRH, 2002).

1: Tufs calcaires ; 2: Eboulis et dépots de pentes ; 3: Alluvion anciennes des vallées et cuvettes des plateaux
15 a 20m ; 4 : Carapaces calcaires ; 5 : Alluvions anciennes et dépdts anciens d’atterrissement ; 6 : Alluvions
anciennes 55 a 60m ; 7: Alluvions anciennes 70 & 80m ; 8: Grés Tortoniens; 9: Marnes et grés helvétiens ; 10:
Marnes carténiennes; 11: Grés éocénes ; 12 : Marnes et calcaires; 13: Dolomies de Tlemcen et Calcaires
compacts.
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Figure 53- Coupe géologique de la plaine de Hennaya (d’aprées HAYANE, 1983, modifiée).
1. Crottes, argiles et graviers argileux (Quaternaire); 2. Travertins; 3. Conglomérats; 4. Grés tortoniens; 5.
Marnes helvitiennes.

L’interprétation de la carte piézométrique de la figure 54 montre que 1’écoulement
se fait de maniere globale du Sud-Ouest vers le Nord-Est. Les eaux circulent dans la nappe
suivant I’axe de drainage correspondant approximativement au milieu de la bande occupée
par des conglomérats, ou toutes les eaux se rassemblent (HAYANE, 1983), et émergent au
niveau des sources (Ain Boukoura (S1) et (Ain Ouahab (S2), établies dans les
conglomérats (Figure 55). Dans cette nappe, les valeurs du gradient hydraulique varient
entre 2.831072 au Sud 9.25 107 au Nord.

Enfin, les caractéristiques hydrodynamiques de la nappe de Hennaya obtenues au
cours des essais de pompage réalisés par HAYANE (1983) montrent que les conglomérats
ont des valeurs de transmissivité (T) variant de 0.78 10~ 4 3.39 10 m? s”! et des valeurs de
perméabilité (K) de ’ordre de 10* m s™. Quant aux grés du Tortonien, ils se caractérisent
par des valeurs beaucoup plus faibles avec T de 1’ordre de 10 m2 s™! et k de ’ordre de 107
m s,
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Figure 55- Formations conglomératiques de la plaine de Hennaya avec ses émergences.

V. CONCLUSION

Dans cette étude, la cartographie thématique sous SIG a permis la délimitation des
sous bassins versants de la Haute Tafna et de Sikkak et leur caractérisation
physiographique.

Ainsi, le bassin de la haute Tafna, d’une superficie de 992.68 km? dispose d’un
réseau hydrographique peu développé de 145.45 km de long. Quant au bassin de Sikkak,
quoique de superficie plus réduite (259.41 km?), sa longueur du réseau hydrographique
(134.96 km) est peu différente du sous bassin susmentionné.

L’analyse des caractéristiques morphométriques a permis I’attribution d’une forme
plutdt allongée avec un profil en long du cours d’eau principal présentant une pente assez
réguliere et faible pour 1’oued Sebdou et montre des pentes irrégulieres et fortes avec des
ruptures a plusieurs niveaux d’altitude pour I’Oued Sikkak.

Les deux sous bassins étudiés sont caractérisés par un climat de type semi-aride a
hiver froid (Sikkak) a tres froid (haute Tafna) ou, d’'une maniere générale, les régimes
pluviométriques annuels sont irréguliers d’une année a 1’autre avec des écarts de moyennes
annuelles peu prononcés confirmant ainsi une certaine homogénéité des hauteurs de
précipitations. Sur le plan saisonnier, les précipitations les plus faibles se rencontrent
durant la période estivale et hauteurs maximales sont enregistrées au mois de novembre.

L’utilisation du SPI comme indicateur pour la définition les conditions humides ou
seéches en fonction de la variabilité des précipitations a permis de montrer que, moyennant
les précipitations, les seuils de sécheresse excessive n’ont pas été atteints, mais qu’une
tendance vers un ass€chement accru est observée sur les différentes séries chronologiques
étudiées.
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L’évapotranspiration réelle déterminée par la méthode de Thornthwaite est
respectivement de 378.37 et 422 mm aux sous-bassins de la haute Tafna et de Sikkak et la
hauteur de la lame d’eau ruisselée déterminée par la méthode de Tixeront- Berkaloff est
comprise entre 43 et 51.93 mm par an.

L’infiltration calculée par I’équation du bilan hydrique indique des hauteurs de
lames d’eau infiltrées de 19.52 mm, soit 4.5 % des précipitations annuelles pour le sous

bassin de la Tafna et 13.24 mm, soit de 2.7 % de la lame d’eau précipitée pour celui de
Sikkak.

L’évaluation interannuelle des débits moyens indiquent qu’environ plus de 60 %
des débits moyens annuels ont des valeurs inférieures aux moyennes interannuelles et que
les deux sous bassins considérés sont caractérisés par une période de crue s’étalant
principalement du mois de novembre au mois de mai et une période d’étiage allant de juin
a octobre.

Sur le plan hydrogéologique, les tracés des cartes piézométriques des deux
aquiferes plio-quaternaires étudiés indiquent un écoulement général du Nord vers le Sud,
avec un gradient compris entre 1.21 10" (au Nord) a 5.6 102 (au Sud-Ouest) pour
I’aquifere de Sebdou et, du Sud-Ouest vers le Nord-Est avec un gradient compris entre
2.831072 au Sud 9.25 107 au Nord pour celui de Hennaya.
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Quatriéme chapitre: Hydrogéochimie

I. INTRODUCTION

Le présent chapitre est consacré a la caractérisation physico-chimique et
géochimique des eaux de surface et souterraines des sous bassins de la haute Tafna et de
Sikkak. Les résultats des paramétres physicochimiques seront décrits en termes de minima,
maxima, moyennes et écart-types. Les facies hydrogéochimiques et les divers indices
géochimiques seront déterminés par diverses méthodes, dans le but de mettre en évidence
des types d’interactions eau/roche ayant conduit a 1’acquisition du chimisme de I’eau.
Enfin, un essai de détermination de I’origine des nitrates est réalisé sur la base des
corrélations.

II. CARACTERISATIONS PHYSICOCHIMIQUE ET CHIMIQUE DES EAUX

Le tableau 26 et les figures S6A et B regroupent les valeurs moyennes, minimales
et maximales des parameétres chimiques des eaux échantillonnées dans les sous-bassins de
la haute Tafna et de Sikkak. La répartition des box-plots des anions et cations représentés
sur les figures 26 montrent qu’en général, les valeurs des parametres les plus faibles sont
représentatives des eaux de surface et les maximales des eaux souterraines.

A. Eaux souterraines

En ce qui concerne les eaux souterraines, une différence des valeurs moyennes des
parameétres mesurés est notée entre la saison humide et la saison seche pour les deux
aquiferes étudiés (Figure 56).

-la température: a Sebdou, la température des eaux souterraines varie de 16.1 4 19.1
°C et de 15.6 a 19.7 °C respectivement, durant les périodes humides et seches. Par contre a
Hennaya, les valeurs de la température sont plus élevées que les précédentes. Elles varient
entre 18 et 24 ° C et 14.2 et 22.7 °C pendant les saisons humides et s€ches.

-le Potentiel hydrogene: 1'aquifére de Sebdou se distingue par des eaux acides a
alcalines. En effet, les valeurs de leur pH sont comprises entre 6.5 et 7.78 (Moyenne: 6.88)
durant la saison humide et 6.94 et 8.98 (Moyenne: 7.32) durant la saison seche. Pour le cas
de ’aquifére de Hennaya, les valeurs du pH des eaux varient différemment, comparées a
celles des eaux de I’aquifére suscité. Ces eaux sont acides pendant la saison humide, avec
des valeurs comprises entre 5.87 et 6.42 (Moyenne: 6.28), et alcalines durant la saison
seche (entre 7.14 — 8.06, moyenne: 7.38).
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Figure 56- Analyse par box-plots: A. Anions, B. Cations.

Sw: Sebdou aquifer wet season (Aquifére de Sebdou en saison humide); Sd: Sebdou dry season (Aquifére de
Sebdou en saison seche); Hw : Hennaya wet season (Aquifere de Hennaya en saison humide); Hd : Hennaya
dry season (Aquifére de Hennaya en saison séche); T.Wadi : Tafna wadi (Oued Tafna); Sik. Wadi : Sikkak
Wadi (Oued Sikkak).

-la conductivité électrique: dans l'aquifére de Sebdou, les valeurs de la CE des eaux
varient de 318 a 1341 uS cm™ (Moyenne : 761.6 pS cm™) pendant la saison humide et de
143.6 2 1122 pS cm’! (Moyenne : 674.7 uS cm™). En ce qui concerne les eaux souterraines
de la plaine de Hennaya, les valeurs de la conductivité sont plus élevées par rapport a
celles de l'aquifére de Sebdou. Elles fluctuent entre 1365.5 et 2130 pS cm™ (Moyenne:
1493.8 uS cm™) et 1314 23310 uS cm™' (Moyenne : 1601.1 uS cm™).
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-les bicarbonates: dans les eaux de I'aquifére de Hennaya, les valeurs moyennes des
ions bicarbonates sont assez élevées durant les deux campagnes d'échantillonnage ou les
maximales enregistrées atteignent les 518.8 mg L' en saison humide et 536.8 mg L' en
saison séche. Les valeurs moyennes sont respectivement de 397 et 425.7 mg L' pendant
les saisons humide et séche. Pour la nappe de Sebdou, les concentrations en bicarbonates
atteignent 410.9 mg L' en saison séche au puits P11 et la teneur la plus faible (14.8 mg L
1) est enregistrée a la source de Ain Tagga (S1) (Figure 56A).

-les sulfates: les teneurs en sulfates enregistrées dans les eaux de 1’aquifeére de
Sebdou sont comprises entre 10.95 et 204.63 mg L' (moyenne : 55.79 mg L) (saison
humide) et entre 8.4 et 107.14 mg L' (moyenne : 41.7 mg L) (saison séche) (Tableau 26
et figure 56A). Dans l’aquifére de Hennaya, les concentrations en sulfates des eaux
souterraines sont plus élevées. Elles fluctuent entre 84.57 et 178.77 mg L™! (saison humide)
et entre 64.58 et 208.93 mg L! (saison séche).

-les nitrates: pour ce qui est des nitrates, des concentrations ¢élevées ont été
enregistrées dans les eaux souterraines de la plaine de Hennaya, pendant les
saisons humide (98 — 217.3 mg L' ; moyenne : 151 mg L) et séche (64 — 218.6 mg L!;
moyenne : 132.5 mg L) (Tableau 26 et Figure 56A). Dans le cas de Sebdou, les teneurs en
nitrates restent relativement plus faibles avec des valeurs comprises entre 0.14 et 182 mg
L' (Moyenne: 56.53 mg L) durant la saison humide et entre 0.24 et 94.31 mg L
(Moyenne : 35.88 mg L") pendant la saison séche.

-les phosphates: concernant les phosphates, les eaux de ’aquifere de Sebdou sont
exemptes durant la période estivale. Par contre durant la période humide, les
concentrations enregistrées sont comprises entre 0 et 0.5 mg L' (Moyenne: 0.23 mg L!).
A DP’encontre de ce dernier, 1’aquifére de Hennaya, affiche des contenus en cet ion (0 — 0.42
mg L' (Moyenne: 0.06 mg L) durant la saison séche.

-le sodium: les concentrations de sodium sont faibles dans les eaux souterraines de
l'aquifére de Sebdou, avec un maximum d'environ 95.6 mg L' (Figure 56B). A Hennaya,
les concentrations de sodium sont faibles a élevées. Elles varient entre 93.9 et 195.2 mg L™!
pendant la période des hautes eaux et atteignent une concentration de 551.9 mg L™! pendant
celle des basses eaux (Figure 56B).

-le calcium et le magnésium: les concentrations en calcium et en magnésium sont
plus élevées dans les eaux souterraines de Hennaya que dans celles de Sebdou. Durant la
saison séche, la teneur en calcium est comprise entre 32.3 et 96.5 mg L et entre 113.4 a
215.3 mg L' respectivement dans les eaux souterraines de Sebdou et de Hennaya (Figure
56 B).

Pour I’aquifére de Sebdou, les teneurs moyennes en calcium varient de 74.3 mg L™!
(saison humide) et 73.38 mg L!(saison séche), celles en magnésium sont de 34.14 mg L!
et 34.8 mg L' pour les saisons humide et séche. Dans le cas des eaux de I’aquifére de
Hennaya, les concentrations moyennes en Ca*" sont nettement plus élevées. Elles sont de
142.72 mg L' durant la saison humide et de 152.02 mg L' durant la saison séche.
Concernant les teneurs en Mg?*, les moyennes sont respectivement de 91.98 et 90.57 mg L~
! pour les saisons humides et séches) (Tableau 26).
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B. Eaux de surface

Les eaux de surface prélevées uniquement pendant la saison des hautes eaux sont
exemptes de phosphate (0 mg L), avec d’importantes variations des paramétres observés
dans les deux oueds (Figures 57 et 58).

-la température: a I’oued Tafna, les températures des eaux de surface varient entre
16.6 et 20.5 °C, avec une moyenne de 18.88 °C et un écart type de 1.56 °C; alors qu’au
niveau de 1’oued Sikkak, elles sont comprises entre 14 et 19.6 °C et ont pour moyenne
17.04 °C et un écart type de 1.8 °C (Tableau 26).

-le potentiel hydrogene: les eaux superficielles des oueds considérés sont alcalines.
Les valeurs de leur pH sont comprises entre 7.47 et 7.77 (Moyenne: 7.63) pour 1’oued
Tafna et entre 7 et 7.65 (Moyenne: 7.31) pour le Sikkak.

-la conductivité électrique: les valeurs de la CE des eaux de la haute Tafna varient
de 418 a 861 pS cm™! (Moyenne: 596.8uS cm™ et écart type: 164.84 pS cm). Pour les
eaux de Sikkak, les valeurs de CE sont plus ¢élevées. Elles fluctuent entre 299 et 1383 uS
cm’' (Moyenne : 783.66 uS cm™! et écart type : 412.68 uS cm™).

-les chlorures: comme pour la conductivité, les teneurs en chlorures des eaux de
surface de Sikkak fluctuent entre 17.48 et 353.69 mg L' (Moyenne : 117.6 mg L!). Elles
sont plus élevées par rapport a celle de la Tafna supérieure ou les valeurs enregistrées sont
comprises entre 14.7 et 97.56 mg L' (Moyenne: 46.42 mg L) (Figures 57 et 58).

-les bicarbonates: les teneurs en bicarbonates mesurées sont comprises entre 200.38
et 263.52 mg L' (Moyenne: 227.28 mg L") pour les eaux de ’oued Tafha et entre 60.39 et
249.79 mg L' (Moyenne: 147.31 mg L) pour celles de I’oued Sikkak.

-les sulfates: dans le cas de la Tafna supérieure, les valeurs des teneurs en sulfates
varient de 11.61 a 51.5 mg L' (Moyenne: 28.51 mg L!). Elles sont inférieures a celles des
eaux de I’oued Sikkak. Ce dernier se caractérise par des valeurs fluctuent entre 14.21 et
114.67 mg L' (Moyenne: 51.75 mg L.

-les nmitrates: en ce qui concerne les nitrates, des teneurs comprises entre 9.59 a
32.72 mg L' avec une moyenne de 22.02 mg L' ont été enregistrées dans les eaux de
surface de la haute Tafna. Les teneurs pour oued Sikkak sont comprises entre 0 et 47.5 mg
L' (Moyenne: 25.5 mg L).

-le sodium: dans les eaux de la haute Tafna, les concentrations en sodium (Figure
57) sont relativement plus faibles (6.61 a 55.88 mg L', Moyenne: 22.02 mg L!). Pour les
eaux de Sikkak, les teneurs en cet ion sont comprises entre 12.11 et 167.44 mg L', avec
une moyenne de 63.75 mg L™! (Figure 58).

-le calcium et le magnésium: les concentrations en calcium et en magnésium sont
légerement plus élevées dans les eaux de 1’oued Tafna que dans celles de Sikkak. Les
valeurs moyennes dans les deux oueds sont respectivement de 45.55 et de 37.78 mg L
pour le calcium et de 35.54 et 34.8 mg L™! pour le magnésium (Tableau 26).
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A I’amont de 1'oued Tafna, les concentrations maximales des anions (Cl™: 97.6 mg
L1 HCO; ; 263.5 mg L!; SO4*: 51.5 mg L' et Na*: 55.9 mg L!) sont enregistrées au
point TW3 (Figure 57).

Dans l'oued Sikkak, CE, TDS, et les teneurs en Na*, CI", SO4> et NO;™ augmentent
de 1'amont vers l'aval. Les concentrations maximales en CI" (256.9 mg L"), SO4* (114.7
mg L) et NOs™ (47.5 mg L!) sont enregistrées au point d'échantillonnage SW7, situé non
loin du barrage de Sikkak (Figure 58). Celles des bicarbonates ont été observées au point
SWO situé en amont de I’oued (Tableau 26).
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I1I. FACIES HYDROGEOCHIMIQUE
A. Diagramme de Piper

Le report des données chimiques des échantillons d’eau des deux aquiféres durant
les deux périodes (humide et seéche) sur le diagramme de Piper montre que les faciés des
eaux souterraines sont principalement de type bicarbonaté et chloruré calcique (HCO3 (Cl)
— Ca) (Figure 59).

1. Aquifere de Sebdou

Dans I’aquifére de Sebdou, les eaux souterraines, en saison humide sont de type
(HCO3) — Ca (S1, S2, S3, P4, Ps, P9) et (CI) — Ca (P1, P3, P7, Pio, P11), tandis qu’en saison
séche, toutes les eaux souterraines se regroupent dans la catégorie (HCO3) — Ca, a
I’exception des deux points P4 et Ps dont le facies est (Cl) — Ca. Ces facies indiquent que
les eaux souterraines sont alcalino-terreuses normales avec une prédominance carbonatée
et chlorurée (Figure 59).

2. Aquifére de Hennaya

En ce qui concerne, 1’aquifére de Hennaya, toutes les eaux souterraines présentent,
durant les deux périodes un facies de type (Cl) — Ca, a I’exception des points P22 et P24 de
la saison séche dont le facies est de type (CI) — Na (Figure 59). Ces eaux souterraines sont
alcalino-terreuses, avec de fortes fractions alcalines et prédominance de chlorures (Figure
59)

Sur la représentation graphique de Piper, nous observons que la dominance
anionique est répartie entre les chlorures et nitrates pour les eaux souterraines de la plaine
de Hennaya et les bicarbonates pour les eaux souterraines de Sebdou, alors que la
dominance cationique est majoritairement calcique pour les eaux souterraines de Sebdou et
pas de dominance cationique observée pour les eaux souterraines de 1’aquifére de Hennaya
(Figure 59).
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B. Diagramme de Durov

Le report des données chimiques sur le diagramme de Durov (Figure 60) indique
une répartition des points en trois groupes (1, 4 et 5) des eaux souterraines de Sebdou
durant les deux campagnes d’analyse et cela conformément a la classification donnée par
LLOYD & HEATHCOAT (1985).

40 % des points d’eau de 1’aquiféere de Sebdou sont localisés dans le champ (1) qui
définit une dominance des ions HCOj3™ et Ca?", indiquant ainsi une recharge des eaux dans
les calcaires et les grés. Alors 20 % seulement sont dans le champ (4) 2 dominance de Ca**
et CI, ce qui indique fréquemment de I’eau de recharge dans les dépots gypsiferes. Les 40
% restants des eaux échantillonnées du fossé de Sebdou sont classés avec la quasi-totalité
des eaux prélevées dans ’aquifére de Hennaya (98%) appartenant au groupe 5. Ces eaux
sont considérées comme type d’eau mitigée qui d’apres cette méme classification (LLOYD
& HEATHCOAT, 1985), ne préconise aucune dominance anionique ou cationique. Notons
que cette tendance peut étre attribuée a la recharge récente d’eau douce dans les deux
aquiféres, présentant une dissolution ou un mélange simple de I’eau.
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Figure 60- Diagramme de Durov.
Sw: Sebdou wet, Sd: Sebdou dry, Hw: Hennaya wet, Hd: Hennaya dry.

C. Diagramme de Chadha

Ce diagramme est utilisé ici pour classer les eaux souterraines des deux aquiferes et
identifier les processus hydrogéochimiques (Figure 61). Il s’agit en réalit¢ d’une version
quelque peu modifiée du diagramme de PIPER (1944) et de celui de DUROV (1948).
Cette différence est observée par I’omission des triangles équilatéraux.

104



L’eau analysée des différents échantillons montre que les teneurs en alcalino-
terreux (Ca”* et Mg?") dépassent celles des métaux alcalins (Na* et K*).

La figure 61 montre que globalement, tous les échantillons se regroupent dans les
sous-groupes 1, 5, 6.

La majorité des points d’eau de I’aquifére de Sebdou (87%), en saison humide et
seéche appartient aux sous-groupes 1 et 5 (Figure 61). Cette appartenance indique une eau
de dureté temporaire a faci¢s de type Ca—Mg—HCO3, caractérisée par une dominance des
alcalino-terreux et des acides faibles (COs* et HCOj3). 13% des échantillons des eaux
souterraines de Sebdou (en saison humide) sont dans le sous-groupe 6, avec une eau de
type Ca—Mg—Cl.

Sur ce diagramme (Figure 61), la quasi-totalit¢ des eaux souterraines
échantillonnées dans la plaine de Hennaya (94% des échantillons) durant les deux périodes
(humide et seche) sont classées dans le sous-groupe 6, avec une eau de type Ca—Mg—Cl,
caractérisée par la dominance des alcalino-terreux (Ca®" et Mg?") et les acides forts (SO4*
et Cl). Cette eau a une dureté permanente et ne dépose pas de carbonate de sodium
résiduel lors de I’irrigation (CHADHA, 1999). Seuls les deux points d’eau P2 et Pa4, en
période seéche sont dans les sous-groupes 4 et 7, montrant une dominance des métaux
alcalins ainsi que les acides forts. Leur position représente une eau de type Na—Cl, pouvant
étre a I’origine des problémes de salinité pour la consommation et I’irrigation.

En somme, la représentation des résultats des eaux souterraines des deux aquiféres
durant les deux périodes sur le diagramme de Chadha a donné des résultats similaires a
ceux schématisés sur les diagrammes de Piper et de Durov.
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Figure 61- Diagramme de Chadha pour les eaux souterraines.
Sw: Sebdou wet, Sd: Sebdou dry, Hw: Hennaya wet, Hd: Hennaya dry
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IV. ORIGINE DE LA MINERALISATION DES EAUX SOUTERRAINES
A. Analyse statistique
1. Corrélations entre éléments chimiques

Une matrice de corrélation de Pearson des principaux parameétres hydrochimiques
des échantillons d’eau souterraine a été calculée (Tableaux 27 et 28). Cette matrice a été
utilisée pour déterminer les différentes interrelations entre les paramétres des eaux
souterraines et de surface, dans le but d’interpréter leurs diverses sources (AHAMAD &
al.,2018; AHMED & al., 2018).

Le phosphore et les ions NOs", SO4> et CI” sont actuellement connus comme étant
les principaux dérivés des fertilisants agricoles, des excréments d'animaux, des eaux usées
domestiques et industrielles. Ces paramétres étant principalement liés aux variations de la
conductivité et de la TDS peuvent indiquer une influence de l'activit¢é humaine sur la
chimie de I'eau (GAILARDET & al., 1999; HAN & LIU, 2004; JALALI, 2009).

Dans les eaux souterraines, les nitrates peuvent avoir différentes origines: naturelle
(formations géologiques riches en azote) ou anthropique (contamination des eaux
souterraines par des déchets riches en azote: apports d'azote organique, engrais azotés
inorganiques)(HAMMER, 1986; BARNES & al., 1992; PATEL & al., 2016; REZAEI &
al.,2017).

Dans le cas de I’aquifere de Sebdou, la matrice de corrélation a montré que la TDS
est fortement (> +0.7) & moyennement (+0.5 < r < 0.7) corrélée, avec CE, Mg**, Na*, CI,
SO4%, POs*, HCO5™ et Ca*" indiquant des contributions significatives de ces derniers a la
TDS (Tableau 27). Des corrélations positives fortes ont été observées aussi, entre les paires
(Na'- SO4%), (Mg?**- SO4¥), (Na*- CI'), (Na*- POs*), (Mg*'- HCO5") et (Ca®" - HCO3). Une
corrélation négative importante entre Ca** et K* (r = - 0.9) durant la saison séche a été mise
en évidence (Tableau 27). La forte corrélation entre les ions Mg?" et Ca’" avec HCOs
(Tableau 27) serait liée a la dissolution des minéraux carbonatés, processus important
contrdlant le chimisme des eaux souterraines de Sebdou. Celles entre Na‘et CI™ pourrait
indiquer une dissolution de NaCl et/ou son introduction par lessivage lors de la recharge.

Par ailleurs, les corrélations entre les teneurs en PO4>" et celles en SO4> (r = 0.81), en
Mg (r = 0.815), en Na (r = 0807), en HCO3™ (r = 0.774) et en CI" (r = 0.603) seraient
probablement liées a des sources anthropiques (Déversement des eaux usées sans
traitement préalable et utilisation des engrais).

Pour l’aquifére de Hennaya, il a été¢ constaté 1’existence de corrélations positives
significatives de la TDS avec CE, Cl, Na*, Mg?", SO4*" et NOs™ (Tableau 28). D’autres
corrélations positives significatives ont été observées entre les paires (Na™ - Cl : saison
humide r = 0.814 ; saison séche r = 0.949), et (Na" - SO4* : saison humide r = 0.570 ;
saison séche r = 0.886) ; (Mg*" — CI' : saison humide r = 0.638 ; saison séche r = 0.722), et
(Mg** — SO4> : saison humide r = 0.465 ; saison séche r = 0.561 a I’encontre des
bicarbonates qui sont faiblement a fortement et négativement corrélés avec la plupart des
ions durant les deux saisons (Tableau 28).
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Variables| T]| pH] ¢E | TDS] «€a] Me| Nal KE|lHCO, | ] so,] wNoJ Po,

Wet season

T 1

pH 0,327 1

CE 0441 029 1

TDS 0448 028 1.000 1

Ca 0662 | 0559 03549 | 0.548 1

Mg 0383 ) 0230 0979 | 0.979] 0470 1

Na 0230 ] 0028 0.896 | 0.897] 0.303 0849 1

K 0036 | 0.021 0499 | 0.494| 0.162 0.503 0.343 1

HCO, 0389 [ 0489| 0719 | 0.717| 0.660 | 0.742 [ 0.646 0.154 1

Cl 0473 0040 0863 | 0.866| 0315 0848 | 0.833 0568 | 0.396 1

S0y 0119 ) 0004| 0824 | 0.833] 0283 0898 | 0.970 0456 | 0658 | 0.604 1

NO, 0167 | 0461 0393 | 0391 0426 0310 | 0.163 0031 0047 |0.170| 0173 1

POy 0022 | 0.068 0758 | 0.754] 0.291 0815 | 0.807| 0330 0774 [0603] 0810 | -0.084 1
Dy season

T 1

pH 0410 1

CE 0078 | -0.308 1

TDS 0082 | 20510 1.000 1

Ca 0177 | 20,598 0407 | 0.419 1

Mg 0043 | 20431 0921 | 0917 0.203 1

Na 0204 | -0.092 0831 | 0826 -0.016| 0766 1

K 0142 0,395 0309 | 0407 -0.906| -0.136 |-0.082 1

HCO, 0041 | 0850 0708 | 0.715| 0.78| 0648 | 0261 04675 1

Cl 0349 | -0.063 0859 | 0.857| 0130 0782 | 0.951| 0151 0329 1

S0, 0233 [ 20,138 0782 | 0.782| 0.147 0.871 | 0.737| -0080( 045% |0.70 1

NO, 0332 | 0.275 0031 | 0018 0139 0078 (0065 0097 (-0032 (0232 0022 1

PO, - - - - - - - - - - - - 1

Tableau 27- Matrice de corrélation entre parameétres physicochimiques des eaux de ’aquifere de
Sebdou.

Varisbles]| T | pH | CE | TDS €a | Mg | Na | K [HCo;|] < | so, | No, | PO,

Wet season

T 1

pH | 0139 1

CE 0.185 | 0.022 1

TDS 0,172 10044 | 0.983 1

Ca 0287 | -0055] 0072 | 0077 1

Mg 0363 | 0.066 | 0.287 | 0251 | 0.606 1

Na 0415 | -0.045 | 0455 | 0.462 |0.518 | 0.446 1

K 0339 (-0262) 0.130 | 0223 |0.194 [ 0.085 | 0.133 1
HCO: |-0493)0401 [ 0015 | 0004 1-0.303 | 0.376 | -0.484 | 0.213 1
Cl 02982 |-0.057 ] 0.33 0358 | 0.805 | 0.638 | 0.814 | 0.338 | -0.445 1
S0, 0315|0014 [ 0.493 | 0.495 |0.166 | 0.465 | 0570 | 0.136 | -0.361 | 0.387 1
3 0.331

NO; 0326 |-0050] 0.612 | 0.601 [0417 | 0588 | 0.499

-0.463 | 0477 | 0.723 1
PO, - -

Drv season

T 1

pH  |D0273] 1

CE 00735 | 0289 1

TDS 0.126 | 0.241 | 0.940 1

Ca 0.148 | 0205 | 0187 ) -0.227 1

Mg 0420 | 0.150 | 0.721 | 0.730 [-0.145 1

Na 0227 | 0308 | 0.917 | 0.868 |-0.33 0,698 1

K 0161 [ 0.151 ) 0.09%6 [ 0024 [0.038 [ 0.067 | 0.108 1

HCO, |-0436)|-0.493[-0.108 | -0.041 | 0.110 | -0.170 [ -0.363 | -0.130 1

Cl 0263 | 0352 | 0.882 | 0.883 (0240 | 0722 | 0.949 | 0.001 [ -0.412 1

S0, 0381 ({0071 | 0.726 | 0.648 |-0230 | 0.561 | 0.886 | 0.052 | _0.584 | 0.857 1

NO; 0472 10302 | 0025 -0.086 |-0.034 ) 0081 [ 0.220 | 0.13% | -0.861 | 0.197 | 0436 1

PO, 0387 [0.084 | -0.140 ( 0212 [-0.141 [ 0144 | 00175 | 0301 | 0210 ) 0221 | -0.206 | -0.198 1

Tableau 28- Matrice de corrélation entre paramétres physicochimiques des eaux de I’aquifére de
Hennaya.
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La corrélation importante positive entre NOs™ et SO4> durant la saison humide
montre que ces deux ions proviendraient, entre autres, de I utilisation des engrais
(APPELO & al., 2005 ; SINGH & al., 2011; KRAIEM & al., 2014; AHMED & al., 2018;
HAMDAN & al., 2018; ISLAM & al., 2018) étant donné que l'activité principale de la
plaine de Hennaya est l'agriculture et que des quantités considérables de produits
agrochimiques (NPK, engrais azotés, chlorure de potassium,...) y sont utilisées (YEBDRI
& al., 2021). De méme, quoique faibles, les corrélations de NOs™ avec K' et avec CI°
indiquent que ces ions auraient la méme origine et seraient issus des fertilisants employés.

2. Affinité par ACP et CAH

En hydrochimie, les principaux composants peuvent étre interprétés comme étant
des processus géochimiques. Le premier composant principal (nommé CP1) avec la valeur
propre la plus élevée et la variance maximale représente généralement la combinaison de
processus la plus importante controlant le chimisme de I'eau (YIDANA, 2010; FENG &
al., 2020). La valeur de la composante principale de I'échantillon est liée a la force du
processus géochimique représenté par la composante principale. Elle peut étre interprétée
comme une mesure de I'impact chimique du processus sur les eaux souterraines (FENG &
al., 2020). Or, la classification ascendante hiérarchique (CAH) donne des résultats tres
similaires a ceux de 'ACP. Les parametres appartenant au méme groupe sont susceptibles
de provenir d'une méme source (BHUIYAN & al., 2016; AHMED & al., 2018).

Ces analyses sont jumelées et utilisées ici, pour classer les parameétres chimiques et
les points d’eaux en fonction de leurs similitudes. Les analyses en groupement ont été
utilisées pour combiner les variables (Températures, pH, CE, TDS, éléments majeurs,
nitrates et phosphates) et les individus (échantillons d’eau souterraine) en classes des deux
aquiferes.

2.1. Pour I’aquifere de Sebdou

La variance totale expliquée par chaque facteur (CP) et la matrice de chargement
des facteurs sont présentées dans le tableau 29.

Trois facteurs avec des valeurs propres supérieures a 1, représentant 83% (saison
humide) et 88 % (saison seéche) de I’inertie totale ont été extraites (Tableau 29). Ils sont:

-le facteur CP1 exprimé par des pourcentages de 57.74 et 51.74 % respectivement
aux saisons humide et séche est essentiellement bien corrélé avec les variables
conductivité, TDS, magnésium, sodium, sulfate, chlorure, bicarbonate et phosphate en
saison humide. Il s’agit du pdle des minéralisations issues, est en bonne partie de
I’interaction eau-roche;

-le facteur CP2 exprime 16.92 % (saison humide) et 22.46 % (saison seche) de
I’inertie totale du nuage. Ce dernier est caractérisé par le pH, calcium et potassium (saison
humide);

-le facteur CP3 n’exprimant que 8.4% et 14.54% de la variance totale est corrélée
avec les nitrates et la température.

Pour observer la distribution des variables et individus, les composantes principales
(CP), les plus intéressantes ont été considérées.
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Variables Wet season Dry season
CP1 CP2 CP3 CP1 CP2 CP3
T 0.184 0.329 0.004 0.025 0.169 0.628
pH 0.077 0.583 0.020 0.303 0.525 0.058
CE 0.964 0.002 0.010 0.969 0.006 0.012
TDS 0.963 0.002 0.011 0.972 0.005 0.009
Ca* 0.333 0.445 0.007 0.263 0.458 0.237
Mg 0.974 0.004 0.000 0.822 0.039 0.068
Na* 0.863 0.084 0.000 0.617 0.279 0.006
K* 0.302 0.162 0.106 0.240 0.458 0.136
HCO3 0.607 0.056 0.328 0.616 0.290 0.007
Cr 0.717 0.048 0.112 0.666 0.242 0.007
SO4* 0.765 0.089 0.006 0.631 0.135 0.010
NO3 0.090 0.283 0.353 0.001 0.091 0.566
PO 0.669 0.115 0.133 0.000 0.000 0.000
Valeur propre 7.507 2.201 1.092 6.126 2.695 1.745
Variabilité (%) 57.749 16.928 8.400 51.047 22.461 14.542
(% ) cumulé 57.749 74.677 83.077 51.047 73.507 88.049

Tableau 29- Chargements factoriels des valeurs propres extraits dans I’ACP.

2.1.1. Projection des variables sur plan factoriel CP1-CP2 et
CAH

Les figures 62A et 63A montrent la distribution factorielle des parametres
chimiques des eaux de l’aquifére de Sebdou. La projection des variables sur le plan
factoriel CP1-CP2 exprime 74.67 % de I’information pour la saison humide et 73.5 % pour
la saison seche. Cette méme projection des variables est représentée sur les
dendrogrammes hiérarchiques, sur les figures 62B et 63B. Dans le méme aquifére, et
durant la saison humide, tous les parametres physiques et chimiques sont par rapport a
I’axe factoriel PC1 classés (Figure 62A) en deux groupes, a 1’exception du pH. Le premier,
regroupe les variables a corrélation forte et positive. Il s’agit de la conductivité électrique,
la TDS et les ions responsables de la minéralisation des eaux souterraines de (Mg?", CI',
SO4*, Na*, K¥, HCOs™ et PO4>). Le second, regroupe la température et les ions calcium et
nitrates corrélés négativement avec I’axe CP1, indiqueraient la présence probable d’une
source anthropique agricole (Figures 62A et 62B). L axe factoriel CP2 et la CAH isolent le
dernier groupe qui ne contient que le pH.
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Figure 62- Diagrammes ACP et CAH des variables des eaux souterraines de 1’aquifére de Sebdou
en saison humide. A. Projections des variables sur axes factoriels CP1-CP2; B. Dendrogrammes des classes
des variables.
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En saison seche, le plan factoriel CP1-CP2 et la CAH regroupent les éléments
chimiques en deux groupes. Le premier, comporte la CE, la TDS et les ions Mg**, SO4*-
CI', Na*, HCOs™ et Ca®" (Figures 63A et 63B). Une fois projeté sur 1’axe CP1 (57.75%), ce
groupe représente le pole de la minéralisation. Cet assemblage confirme I’hypothése de
I’interaction entre I’eau et les alluvions plio-quaternaires de cet aquifeére. Quant au second,
il renferme le pH, T et les ions K*, PO4* et NOs", éléments a charges factoriels faibles a
moyennes. Projeté sur CP2 (22.46%), le groupe se retrouve isolé dans la méme classe de
CAH (Figures 63A et 63B). Ces éléments seraient issus de 1’activité anthropique
principalement agricole dans la région de Sebdou.
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Figure 63- Diagrammes ACP et CAH des variables des eaux souterraines de 1’aquifére de Sebdou
en saison séche. A. Projections des variables sur axes factoriels CP1-CP2; B. Dendrogrammes des classes
des variables.

2.1.2. Projection des individus sur plan factoriel CP1-CP2 et
CAH

La projection des individus sur les plans factoriels CP1-CP2 (Figure 64) présente
pratiquement les mémes groupes d’individus que sur les dendrogrammes de la CAH
(Figure 65), a savoir:

-groupe 1: composé de points d’eau isolés a tres faibles conductivités. Il s’agit des
points P3 (318 pS cm™) échantillonné durant la saison humide et P2 (143.6 uS cm’
(Figure 64A et 65A) de la saison seche (Figure 64B et 65B).

-groupe 2: regroupant de points d’eau a conductivité électrique faible (<700 uS cm’
1. Ledit groupe concerne les points P5, P1, P10, P6, S3, S2, P9, S1, et P4 de la saison
humide et P8, P1, S3, SI, et S2 de la saison séche. Ces points d’eaux ont de faibles
concentrations en Mg, Na, Cl et SO4 (Tableau 30).

-groupe 3: constitué des échantillons d’eau a forte conductivité (>700 uS cm™). Ce
groupe inclu les points P11 et P7 de la saison humide et P6, P5, P3 et P4 de la saison
séche. Ces points d’eaux ont de concentrations élevées en Mg, Na, Cl et SO4 (Tableau 30).

La localisation des points d’eau échantillonnés de 1’aquifére de Sebdou (voir

figure 48) et leur classification sur ACP et CAH confirme que la minéralisation des eaux
souterraines dépend du sens d’écoulement (voir figure 51).
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Figure 64-Projections des individus des eaux souterraines de 1’aquifére de Sebdou sur les axes
factoriels CP1-CP2. A. Saison humide, B. Saison séche.
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Figure 65- Dendrogrammes des classes hiérarchiques des individus des eaux souterraines de
I’aquifére de Sebdou. A. Saison humide, B. Saison séche.

Variables Cluster (Wet season) Cluster (Dry season)
1 2 3 1 2 3
T 16.10 18.02 18.65 16.30 18.04 16.95
pH 7.78 6.79 6.83 8.980 7.08 7.20
CE 318.00 700.55 1258.00 143.60 572.20 935.50
TDS 126.00 280.11 503.50 59.20 230.60 374.75
Ca 25.93 75.29 94.00 32.31 80.14 75.15
Mg 5.31 27.82 77.04 2.01 26.95 52.80
Na 16.24 19.87 80.89 16.01 13.39 52.76
K 1.39 1.77 3.00 4.45 1.51 1.79
HCOs 46.66 224.32 397.57 75.00 339.16 363.16
Cl 16.70 66.30 176.25 22.02 24.32 122.70
S04 49.66 32.15 165.25 9.81 18.24 79.11
NO3 0.48 59.84 69.62 21.11 42.17 31.73
PO4 0 0.05 0.48 0 0 0

Tableau 30- Composition ionique de chaque classe (barycentre des classes individus).
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2.2. Pour I’aquifére de Hennaya

Le tableau 31 décrit la variance totale expliquée par chaque facteur (CP) et la matrice
de chargement des facteurs. Ainsi, quatre facteurs avec leurs valeurs propres (>1),
représentant 79.223 % (saison humide) et 82.2 % (saison seche) de I’inertie totale ont été
extraits. Il s’agit de:

-facteur CP1: exprimant 41.05 et 42.86 % respectivement aux saisons humide et
seche. Il est essentiellement corrélé avec T, Ca®", Mg?*, Na*, HCO3", CI, SO4* et NO;™ en
saison humide et avec CE, TDS, Mg?*, Na®, CI et SO4> en saison séche;

-facteur CP2: exprimant 16.1 % (saison humide) et 17.54 % (saison séche) de
I’inertie totale. Il faut souligner qu’en saison humide, il est corrélé avec CE et TDS, alors
qu’en saison séche, il est caractérisé par HCO3™ et NOs;

-facteur CP3: représentant 11.82 % (saison humide) et 14.26% - (saison séche) de la
variance totale, il est corrélé respectivement avec K* et avec T, pH et PO4>.

-facteur CP4: ne représentant que 10.245 % de la variance totale en saison humide, il
est corrélé uniquement avec le pH. 7.543 % de la variance en saison seche n’est corrélé
qu’avec le K*.

Variables Wet season Dry season
CP1 CP2 CP3 CP4 CP1 CP2 CP3 CP4
T 0.252 0.123 0.206 0.241 0.106 0.297 0.364 0.027
pH 0.040 0.022 0.340 0.393 0.119 0.007 0.462 0.103
CE 0.366 0.539 0.013 0.003 0.780 0.162 0.000 0.006
TDS 0.379 0.522 0.001 0.008 0.735 0.198 0.012 0.000
Ca* 0.397 0.224 0.010 0.181 0.150 0.001 0.198 0.174
Mg 0.536 0.051 0.023 0.030 0.614 0.020 0.063 0.008
Na* 0.663 0.011 0.014 0.011 0.937 0.018 0.003 0.003
K* 0.109 0.035 0.720 0.021 0.001 0.000 0.292 0.624
HCO3 0.319 0.249 0.026 0.174 0.221 0.635 0.087 0.000
Cr 0.673 0.074 0.016 0.144 0.929 0.014 0.000 0.001
S04+ 0.508 0.046 0.049 0.020 0.801 0.029 0.000 0.006
NOs 0.686 0.036 0.000 0.003 0.094 0.768 0.047 0.003
PO+* 0.000 0.000 0.000 0.000 0.086 0.131 0.326 0.025
Valeur propre 4.927 1.932 1.419 1.229 5.572 2.281 1.854 0.981
Variabilité (%) 41.056 | 16.100 | 11.823 | 10.245 | 42.861 | 17.544 | 14.260 | 7.543
% cumulé 41.056 | 57.156 | 68.979 | 79.223 | 42.861 | 60.405 | 74.665 | 82.208

Tableau 31- Chargements factoriels des valeurs propres extraites dans I’ ACP.

2.2.1. Projection des variables sur le plan factoriel CP1-CP2
et CAH

La projection des paramétres chimiques des eaux de I’aquifere de Hennaya exprime
57.15 % (saison humide) (Figure 66A) et 60.4 % (saison seche) (Figure 67A) de
I’information sur le plan factoriel CP1-CP2. Les dendrogrammes hiérarchiques des
périodes sont représentés sur les figures 66B et 67B.

Concernant la saison humide, tous les paramétres physiques et chimiques, a
I’exception du pH et des ions HCO3™ sont groupés par rapport a I’axe factoriel PC1 (Figure
66A) et peuvent étre partagés en deux groupes. Le premier, regroupe la conductivité et la
TDS, tandis que le second, regroupa tous les paramétres (K*, SO4*, NO*, Na*, CI;, Mg %",
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Ca?"et T) responsables de la minéralisation des eaux souterraine de I’aquifére en question.
De par ces rassemblements, la probabilité de I’origine anthropique des ions se confirme de
plus en plus dans les eaux de cette plaine (Figure 66B). L’axe factoriel CP2 et la CAH
isolent le dernier groupe qui ne contient que le pH et les bicarbonates.
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Figure 66- Diagrammes ACP et CHA des variables des eaux souterraines de I’aquifére de Hennaya,

en saison humide. A. Projections des variables sur axes factoriels CP1-CP2; B. Dendrogrammes des classes
des variables.

Le plan factoriel CP1-CP2 et la CAH (Figure 67) font apparaitre trois groupes
d’¢léments chimiques bien distincts. Le premier groupe inclut les parametres CE, TDS,
Na*,CI, SO4* et Mg?*qui sont tous projetés vers le pole de minéralisation. Par rapport au
méme axe factoriel, le deuxieme groupe regroupe les nitrates et la température (Figure
67A) et le troisiéme les ions Ca®", HCO3,, pH, K* et PO4>" (Figure 67B). Ces groupes
infirment qu’en période de basse eau, la charge polluante domine la minéralisation des
eaux souterraines de cet aquifere.
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Figure 67- Diagrammes ACP et CAH des variables des eaux souterraines de 1’aquifere de

Hennaya, en saison séche. A. Projections des variables sur axes factoriels CP1-CP2; B.
Dendrogrammes des classes des variables.
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2.2.2. Projection des individus sur plan factoriel CP1-CP2 et
CAH

Pour I’aquifere alluvial de Hennaya, similairement a la projection des individus sur
les plans factoriels CP1-CP2 (Figure 68), les dendrogrammes de la CAH (Figure 69)
donnent les groupes d’individus suivants:

-groupe 1: il inclut les échantillons d’eau a salinité relativement faible (<1400 uS
cm™). Ce sont les P1, P2, P3, P4, PS5, P6, P7, P9 et P10 de la saison humide et P2, P3, P9,
P12, P13, P17, P18, P22 et P25 et P4 de la saison seéche. Les points suscités, localisés dans
les parties septentrionale et centrale de la plaine ont les concentrations les plus faibles en
Mg, Na, Cl, SO4 et NO3 (Tableau 32).

-groupe 2: il est formé de points d’eau a salinité modérée (= 1450 uS cm™). Les
eaux souterraines concernées sont celles des puits P8, P12, P13, P14, P15, P16, P17 et des
sources S1 et S2 de la saison humide et les puits P20, P21, P23, P24, S1, et S2 de la saison
séche. Ces eaux sont localisées dans le Nord-Ouest de la plaine de Hennaya.

-groupe 3: il regroupe les deux points d’eau isolés a forte salinité. Il s’agit des puits
P11 en saison humide (Figures 68A et 69A) et P19 en saison séche (Figures 68B et 69B)
ou les valeurs de CE étaient respectivement de 2130 et 3310 uS cm™). Ces deux points
sont caractérisés par des teneurs tres €levés en Na, Cl et SO4 (Tableau 32).
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Figure 69- Dendrogrammes des classes
des individus des eaux souterraines de
I’aquifere de
humide, B. Saison séche.

Hennaya.

A. Saison

0 10 20 30 40 60 70
Variables Cluster (Wet season) Cluster (Dry season)
1 2 3 1 2 3
T 20.90 22.56 21.70 18.92 20.20 20
pH 6.372 6.210 6.41 7.32 7.70 7.67
CE 1427.11 1468.89 2130.00 1437.77 1558.50 | 3310.00
TDS 560.00 588.00 840.00 607.66 625.50 1300.00
Ca? 127.50 158.67 136.16 156.39 136.82 113.40
Mg** 84.32 98.21 104.90 81.02 77.44 137.15
Na* 119.78 162.50 194.25 115.40 237.81 551.49
K* 3.46 6.53 10.45 3.41 4.45 5.94
HCO5 435.53 358.37 398.02 466.31 290.36 414.80
Cr 244.54 360.38 425.76 293.62 489.83 879.10
SO4* 106.34 129.57 178.77 92.94 149.11 208.83
NOs 129.90 164.63 217.26 117.87 213.74 118.76
PO+* 0 0 0 0.12 0 0

Tableau 32- Composition ionique de chaque classe (barycentre des classes individus).
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B. Modélisation géochimique

Les valeurs des indices de saturation (IS) par rapport aux minéraux carbonatés
(calcite et dolomite) et évaporitiques (gypse, anhydrite et halite) indiquent que:

-les eaux souterraines de I’aquifére de Sebdou, sont légérement sous-saturées a
équilibrées, en saison humide, a globalement équilibrées en saison seéche, a I’exception des
puits P2 et P6. Ces derniers sont témoins d’une 1égére sursaturation (Figure 70).

De méme, en saison humide, cet état de sous-saturation en calcite et dolomite est
observé dans les eaux souterraines de I’aquifére de Hennaya a ’exception des eaux de P4
qui indique un état d’équilibre. En saison séche, les eaux souterraines de la plaine en
question sont en général 1égeérement sursaturées surtout par rapport a la dolomite (Figure
71).

En ce qui concerne, les minéraux évaporitiques, les valeurs de IS déterminées pour
la totalit¢ des points d’eau indiquent une sous-saturation des eaux souterraines en
anhydrite, en gypse et en halite lors des deux périodes (Figures 70 et 71).

Wet season Dry season

P1|P3|P4|P5|P6|P7|P9|P10|P11|51|SZ|S3| P1|P2|P3|P4|P5|P6|P8|Sl|$2|$3

10
8 4
6 4
2 a1
2 4
o_
2 ) a2 L ,.4iad04,4,
6 +
8 +
-10
@ Calcite @ Dolomite A Gypsum A Anhydrite Halite
Figure 70- Evolution des indices de saturation dans I’aquifére de Sebdou.
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Figure 71- Evolution des indices de saturation dans 1’aquifére de Hennaya.

La figure 72 indique en saison humide, une tendance a la dissolution de la calcite et
de la dolomite dans les eaux souterraines. Ces minéraux se dissoudraient par la suite, dans
les deux aquiferes jusqu’a ce que ces eaux atteignent un état d’équilibre ou soient saturées
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aprés diminution et/ou arrét des précipitations, en saison séche, accompagnée d’une
altération chimique a long terme, observée entre les eaux souterraines et les formations
carbonatées. Cependant, les valeurs de IS du gypse et de 1’halite, étant toutes inférieures a
z¢éro, suggerent une tendance a la dissolution de ces deux minéraux dans les eaux
souterraines des deux aquiféres.
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C. Diagramme de Gibbs et indices d'échange de base
1. Diagramme de Gibbs

De nombreux processus hydrochimiques contribuent aux changements de la qualité
de I’eau dans les aquiféres (BRINDHA & al., 2020). Pour se limiter aux processus clés, le
diagramme de GIBBS (1970), moyennant les rapports ioniques et la salinité des eaux
souterraines a été utilis€. Ce diagramme (Figure 73) permet la mise en évidence des
processus chimiques dominants (précipitation, altération ou évaporation). Autrement dit, il
permet de distinguer si la composition chimique est dominée par les interactions eau-roche
(dominance rocheuse) par les processus de mélange et d’évaporation de 1’eau de mer ou
par réapprovisionnement en eau (recharge par 1’eau de pluie).
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Dans le diagramme de Gibbs (Figures 73a,b,c), la quasi-totalit¢ des échantillons
d’eau des deux aquifeéres durant les deux saisons a été regroupée dans la partie ou domine
’altération des roches.
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Figure 73- Diagrammes de Gibbs (1970) montrant les processus chimiques dominants (Sw: Sebdou
wet, Sd: Sebdou dry, Hw: Hennaya wet, Hd: Hennaya dry).

Comparaison des processus naturels définissant la chimie de l'eau des eaux de surface et des eaux
souterraines sur les diagrammes de Gibbs (A), (B) et (C). Les données de placement reflétant I'évolution de la
qualité des eaux souterraines sur le diagramme de Gibbs (D) le long de la ligne d'écoulement des eaux
souterraines 1- dans les roches cristallines, 2- dans les roches carbonatées, 3- en cas d'intrusion d'eau de mer
et 4- en cas de dissolution des minéraux évaporés.

L’évaporation semble ne pas avoir joué un role significatif dans la gouvernance du
chimisme de I’eau. Deux échantillons d’eau, a savoir, P2 (saison humide) et P3 (saison
seche) de I’aquifere de Sebdou se distinguent du nuage de points, en s’approchant de la
zone de la dominance des précipitations. Leur composition pourrait étre similaires a celle
de I’eau de pluie et pourraient correspondre a de 1’eau récemment rechargée.
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Au cours des deux périodes, les valeurs du rapport (Na)/(Na+Ca) des échantillons
des eaux souterraines de Sebdou (Figure 73a,c) sont relativement plus faibles (< 0.5) que
celles des points de la plaine de Hennaya, spécifiant une dominance des minéraux
carbonatés pour ’aquifére de Sebdou.

De méme, la variation du rapport Cl/ (CI+HCO3) est assez représentative, avec des
valeurs faibles pour la plupart des points échantillonnées dans 1’aquifére de Sebdou, et des
valeurs élevées du rapport (> 0.5) pour ceux prélevés dans celui de Hennaya. Ceci est a
I’origine des concentrations plus €élevées en chlorures, conduisant a une augmentation de la
TDS, en raison des influences des flux d’irrigation sur le systéme souterrain. Par
conséquent, les échantillons d’eau souterraine de Hennaya se déplacent en saison séche,
vers le domaine d’évaporation a partir du domaine altération des roches (Figure 73b). Ces
mécanismes suggerent que la qualité des eaux de type géogénique se dégradent, en raison
de I’influence des activités anthropique (agricoles) sur le systéme aquifére (SUBBA RAO
& al., 2019).

A Torigine, le graphique de Gibbs a ét¢ développé pour les eaux de surface et ne
fournit donc pas d’informations détaillées sur les autres processus tels que celui impliquant
les sulfates ou des variations du rapport Ca — Mg. Toutefois, il peut étre adopté pour les
eaux souterraines afin d’identifier les principaux processus de gouvernance géochimique
(MARANDI & SHAND, 2018). Ce diagramme peut étre utilisé avec d’autres méthodes
géochimiques pour affiner davantage la compréhension des processus hydrogéochimiques.

2. Les indices chloro-alcalins

Lorsqu’il y a un échange entre Ca ou Mg de 1’eau souterraine avec Na et K des
formations d’un aquifere, les indices chloro-alcalins (CAI-1 et CAI-2) sont négatifs. Si les
valeurs sont nulles (CAI = 0), cela signifie qu’il n’y a pas d’échange. S’il y a un échange
d’ions inverse, alors ces indices seront positifs. Aussi, plus les valeurs absolues des indices
CALl sont élevées, plus I’échange cationique est important (CHIDAMBARAM & al., 2012;
WU & al., 2018; FENG & al., 2020).

De plus, lorsque 1’échange ionique inverse est un processus géochimique important
pour équilibrer la composition des eaux souterraines, la relation entre (Na+K)-Cl et
(CatMg)-(HCO3-SO4), devrait étre linéaire avec une pente de —1 (FISHER &
MULLICAN, 1997; WANG & al., 2017).

Apres calcul des indices CAI-1 et CAI-2 des échantillons des eaux souterraines, les
valeurs de CAI-1 obtenues sont comprises entre - 4.85 (P7) et 0.66 (P1), pour I’aquifére de
Sebdou et entre -11.24 (P19) et -0.11 (P13), pour celui de Hennaya (Figure 74a). Quant au
CAI-2, ses valeurs sont négatives et fluctuent entre -0.26 (P7) et -0.001 (P10) a I’aquifére
de Sebdou et entre -1.7 (P8) et -0.26 (P2) dans celui de Hennaya.

La quasi-totalité des valeurs des indices CAI-1 et CAI-2 est négative, a I’exception
de P1 captant I’aquifeére de Sebdou (Figure 74a). Ces valeurs suggérent que, dans les eaux
souterraines, K* et Na" remplacent Ca®" et Mg?", par échange cationique direct avec
dominance de ce processus dans les eaux de 1’aquifére de Hennaya, comparé au faible
échange, voire absence d’échange, en saison de pluies et faible échange en saison seéche
dans les eaux de I’aquifeére de Sebdou (Figure 74b).
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Selon les indices d’échange de base IEB et IGM (Figures 75 et 76), 60 % de points
d’eaux souterraines de Sebdou sont de type Na-HCOs3, avec une source d’eau météorique
profonde. A ’encontre de ces derniers, le reste des points d’eau (40 %) des deux périodes
d’échantillonnage sont de type Na-SO4, avec une source d’eau météorique profonde.

Par ailleurs, celles des eaux souterraines de la plaine de Hennaya sont globalement
de type Na-SOs4, avec une source d’eau météorique peu profonde.
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V. GEOCHIMIE DES NITRATES

Dans les eaux souterraines, les nitrates peuvent étre soit d’origine naturelle
(formations géologiques riches en azote), soit d’origine anthropique (contamination des
eaux souterraines par des déchets riches en azote (apports d’azote organique, engrais
inorganiques azotés)(HAMMER, 1986; BARNES & SMITH, 1992; PATEL & al., 2016;
REZAEI & al., 2017).

Les aquiferes étudiés sont affectés par des sources, principalement anthropiques dues
a I’utilisation des engrais dans les plaines de Sebdou et Hennaya. Les nitrates résultants des
processus géogéniques peuvent étre identifiés grace a des graphiques bivariés des nitrates
en fonction de EC, de la TDS ou des bicarbonates (BRINDHA & al., 2020).

Dans cette optique, et pour une meilleure compréhension des origines de nitrates, de
multiples corrélations par graphiques binaires ont été établies (Figures 77et 78). Les fortes
concentrations de nitrates trouvées dans les points d’eau ou les niveaux statiques sont a de
faibles profondeurs, inférieures a 15 m pour 1’aquifere de Sebdou (Figure 77A) et 4 24 m
pour celui de Hennaya (Figure 78A). L’orientation du nuage de points (Figures 77B, C et
figure 78B,C) corroborent leur origine anthropique, préalablement confirmées par les
fortes corrélations entre nitrates et sulfates observées principalement dans 1’aquifére de
Hennaya (Tableau 28, figure 78 C, D).
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Les ions nitrates et sulfates seraient introduits avec l'urée [CO(NH>):] et le sulfate
d'ammonium [(NHa4)>(SO4] utilisés pour la fertilisation des terres cultivées. Comme leur
exces ne peut pas étre absorbé par les colloides du sol, ils finissent par migrer rapidement
vers les eaux souterraines (GALLARDO & TASE, 2007).

L’augmentation du rapport ClI/NO3™ pourrait étre un indicateur du processus
d’¢limination des nitrates dans les eaux, a I’exemple d’une dénitrification. La diminution
de la concentration en nitrates entraine 1'augmentation du rapport C1/ NO3™. Ceci pourrait
indiquer éventuellement que la diminution du nitrate est un ¢élément de dilution ainsi
qu'une procédure de dénitrification (ALTMAN & PARIZEK, 1995; MENGIS & al., 1999;
REZAEI & al., 2017), et par corrélation inverse, la diminution des nitrates augmentera le
pH des eaux souterraines (VAN BEEK & al., 2007), selon 1’équation suivante:

NOs +H"+ H20 - NH3; +2 02(1)

Les auteurs CHKIRBENE & al. (2009) ont démontré que le processus de
dénitrification microbienne peut étre expliqué par une augmentation des concentrations en
bicarbonates et une diminution de celles des nitrates selon I’équation:

5 CH20 +4 NO3™ > 2 N2 +4 HCO3™ + HoCOs3 + 2 H20 (2)

Les faibles valeurs du rapport C1/NOs’, déterminées pour les eaux souterraines de
I’aquifere de Sebdou, a I’exception des puits P11 (r CI/NO3;™ = 1291) et P3 (r CI/NO3™ =
34. 79) de la saison humide et P6 (r CI/NO3z™ = 793.4) de la saison seéche (Figure 77E), la
corrélation inverse établie entre le pH et les nitrates (Tableau 27 et figure 77F), ainsi que
les corrélation faibles et positives entre les nitrates et bicarbonates (Figure 77C) attestent la
présence du processus de dénitrification selon la premiére équation, dans certains puits.

A I’inverse, les nuages de points des rapports CI/NOs vs TDS et pH vs NO;3™ des eaux
souterraines de la plaine de Hennaya (Figures 78E et F) montrent une diminution des
concentrations des nitrates a de faibles valeurs de pH et une augmentation du r CI/NO3” en
saison seéche, indiquerait ’absence du processus de dénitrification microbienne des eaux
souterraines de la plaine (Equation 1). Or, la corrélation forte et négative entre les
bicarbonate et les nitrates (Tableau 28 et Figure 78C) est un indicateur fort de la présence
du processus de dénitrification microbienne représenté par 1’équation 2 (CHKIRBENE &
al., 2009).

200 200
180 + o A 180 + 4 e} B
2 o

160 & R?=0,2577 160 + : A
~140 + @] ‘—_.‘—~ 140 + : R*=0,153 o
-l p]
?120 T o0 120 1
£100 t ° O £ 100 + | o)
‘= 80 + o 80 +
o o 1 R? =0,0003
Se0l o0 o S ol S - 000

L] R2 =0,1367 1! ®
40 ° o 40 + , o0
20 [ J 20 1'e@ Geo .
O | o genic
0 - o+ f 0 e o Sl e e el F o=
0 5 10 15 0 200 400 600
Depth (m) DS (mg L)

122



200 200

A @) C (0] D
1
2 _
—150 + | £[R2=0,0022 o 150 4 R"=0,0005 .
- 1
1) 1 -
E100 | ¢! ° o R? = 0,001 guoo 1 O
o ! £
Z o o ' o
50 + 7 o * S 50 t © °
1 2 _
o | B, & e R? = 0,0299
0 d ____T___-O-__C_'______.- 0 mo *—oS I I
0 200 400 600 0 50 100 150 200 250
HCO; (mg L) S0,> (mg L)
1400 S 200
1200 + E 180 4 1o F
160 +
1000 | —1on | [=02126]
—
S 800 + ° w120 +
5600 + E100 | ° 4
(&)
'~ 80
1 R?=0,1941 o
400 2 60 + @‘ R2= 0,0759
1 40 + (4
200 ) Cp
0 O aneecE 20 Fe °
5 . 0 : o :
0 00 TDS (mg L'qs) 600 5,5 6,5 7,: 8,5 9,5
p
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VI. CONCLUSION

A partir des analyses physico-chimiques réalisées sur les échantillons des eaux
souterraines et de surface, prélevés dans les deux sous bassins, il en ressort ce qui suit:

-le pH des eaux varie en fonction des sous bassins et des saisons. Dans le bassin de
Sebdou les eaux sont 1égérement acides a alcalines durant les deux saisons. Dans celui de
Sikkak, elles se démarquent par leur acidité (<6.42) pendant la saison humide et leur
alcalinité¢ durant la saison séche. Cet état alcalin concerne aussi les eaux de surface des
deux cours d’eau;

-la conductivité électrique des eaux de surface et souterraine est variable. Elle est
plus importante dans le sous-bassin de 1’Oued Sikkak dont les eaux souterraines €tudiées
sont aussi caractérisées par des teneurs élevées en nitrates;

-les diagrammes de Piper, de Chadha et de Durov indiquent des facics
hydrogéochimiques de type bicarbonaté calcique caractérisés par la dominance des
alcalino-terreux et des acides forts et chloruré calcique pour I’aquifére de Sebdou. Ce
dernier facies est aussi représentatif des eaux souterraines de Hennaya caractérisées par la
dominance des alcalins et des acides faibles. Dans la plaine de Sebdou, les corrélations
importantes positives des phosphates avec les sulfates, le magnésium, le sodium, les
bicarbonates et les chlorures seraient a 1’origine du déversement des eaux usées et de
I’utilisation des engrais. Dans la plaine de Hennaya, a vocation agricole, la corrélation
significative positive entre NOs™ et SO4* (saison humide) montre que ces deux ions
proviendraient, entre autres, de 1’utilisation des produits agrochimiques.

-les indices de saturation IS indiquent que les eaux souterraines de 1’aquifére de
Sebdou sont sous-saturées a équilibrées en saison humide et en général, en équilibre durant
la saison séche. De méme, en saison humide, cet état de sous-saturation en calcite et
dolomite est observé dans les eaux souterraines de 1’aquifére de Hennaya a 1’exception des
eaux de P4 qui indique un état d’équilibre. En saison seche, les eaux souterraines de la
plaine en question sont, en général, légerement sursaturées surtout par rapport a la
dolomite. Les valeurs de IS suggerent, en général, une tendance a la dissolution des
évaporites dans les eaux souterraines des deux aquiferes.
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-les valeurs des indices CAI-1 et CAI-2, en général, toutes négatives suggerent un
échange cationique traduisant un remplacement des alcalino-terreux (Ca*" et Mg*") de
I’eau souterraine par les alcalins (K™ et Na") des formations aquiféres.

-la disposition des échantillons sur les diagrammes de Gibbs TDS vs. (Na)/(Na+Ca)
et TDS vs. (C1)/(CI+HCOs indique que le chimisme des eaux souterraines est controlé
principalement par I’altération des roches carbonatées.

-les valeurs de C1/NOs™ de la quasi-totalité des points d’eau de 1’aquifére de Sebdou
témoignent de la présence d’un processus de dénitrification. Dans 1’aquifére de Hennaya,
ce méme rapport indiquerait, la présence probable du processus de dénitrification ou
éventuellement un phénomene de dilution.
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Cinquiéme chapitre: Evaluation de la qualité des eaux




Cinquiéme chapitre: Exvaluation de la qualité des eaux

I. INTRODUCTION

Nombreuses sont les études qualitatives tentées pour la consommation humaine et
pour ’utilisation agricole. La premiére a été réalisée en comparant les résultats obtenus
avec les normes de potabilité publiées par le Journal Officiel de la République Algérienne
(JORA, 2011) et celle de I’organisation mondiale de la sant¢ (OMS, 2017). La seconde a
été effectuée par I'utilisation des directives publiées par 1’Organisation des Nations Unies
pour I’alimentation et 1’agriculture dite FAO (AYERS & WESTCOT, 1985) et I’utilisation
des indices d’irrigation tels que le pourcentage de sodium (%), le taux d'adsorption du
sodium (SAR), l’indice de perméabilité, le diagramme de Wilcox, etc. Ces indices
permettront de donner une idée sur 1’état qualitatif des eaux souterraines et leurs aptitudes
a I’utilisation agricole.

II. QUALITE DES EAUX POUR LA CONSOMMATION HUMAINE

A. Classification des eaux souterraines selon les normes de ’OMS et les
normes algériennes

Globalement, les eaux échantillonnées dans I’aquifere de Sebdou, en saisons
humide et séche présentent des valeurs des paramétres analysés (T, pH, EC, CI', SO4%)
inférieures aux valeurs des seuils recommandées par le JORA (2011) et I'OMS (2017) (voir
Tableau 26). A I’inverse de ces derniers, la teneur en nitrates dépasse la norme exigée par
le JORA et I'OMS qui est de 50 mg L-!. En effet, des teneurs (62.7 a 182 mg L!) dépassant
la norme dans certains échantillons ont été observées. Elles concernent les points d’eau P1
(62.7 mg L"), P3 (64 mg L"), P7 (139.1 mg L"), P9 (102.6 mg L") et P10 (182 mg L") de
la saison humide et les points P5 (55.7 mg L) et P8 (94.3 mg L) de la saison séche
localisés dans la partie méridionale de I’aquifere de Sebdou.

Concernant la plaine de Hennaya, les valeurs de la conductivité électrique (hautes
eaux: 1365-2130 uS cm’'; basses eaux: 1314-3310 uS cm™), bien qu'inférieures a la norme
algérienne (2800 uS cm™), dépassent celles de I'OMS (1000 uS cm™) dans tous les
échantillons. Les teneurs en NO3™ sont supérieures a la norme de 50 mg L' dans tous les
échantillons analysés (saison humide: 98 -217.26 mg L', saison séche : 64 —218.58 mg L
1), indiquant que les eaux souterraines de l'aquifére de Hennaya sont impropres a la
consommation.

Selon les normes de I'OMS, les concentrations en Ca** et Mg?* dépassent les limites
de détection du goiit qui sont respectivement de 75 et 50 mg L™!. De méme, les teneurs en
Na" atteignent les 551.5 mg L' (P8) en saison séche, dépassant ainsi le seuil de détection
du goft fixé par ’'OMS 4 200 mg L.

126



Il convient également de noter que les valeurs de pH enregistrées a travers
l'aquifére, en saison humide sont toutes inférieures a la limite inférieure (6.5) des normes
susmentionnées (voir Tableaux 26 et 33).

T (°C)

pH

EC a 20°C (uS
eml) a

TDS (mg L)

Ca? (mg L)

Mg 2 (mg L)

Na *(mg L)

HCOs3 (mg L)

CI' (mg L)

S04 (mg L)

NOs (mg L)

Standards Algériens
(JORA 2011)

WHO ou OMS
(2017)

Aquifere
de
Sebdou

Aquifere
de
Hennaya

Eau de Eau
surface souterraine

Valeurs
guides

Remarques

25 25

>6,5et
<9

>6,5et<9

2800 2800

600 500

400 400

50 50

Range 6.5-8.5

1000

600-1000

75

50

200

250

200-300

50

Non préoccupant pour la

santé aux niveaux relevés

dans 1’eau de boisson

Aucune valeur guide basée
sur la santé n’est proposée.

Aucune valeur guide basée
sur la santé n’est proposée.

Aucune valeur guide basée
sur la santé n’est proposée.

Le seuil moyen

de

détection pour le sodium
est d’environ 200 mg/l.

Aucune  valeur

guide

reposant sur des arguments
sanitaires n’a été

déterminée.

Non préoccupant pour

la

santé aux niveaux relevés

dans 1’eau de boisson.

Peut donner lieu a un gout

détectable dans 1’eau.

Altération du gout est
minimale a des niveaux

inférieurs a 250 mg L-1.
Aucune  valeur

guide

reposant sur des arguments
sanitaires n’a été

déterminée.

Basée sur les effets a court
terme, mais prudente pour

les effets a long terme

Tableau 33- Standards pour la qualité de I'eau potable.
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B. Risques sur la santé humaine

Les étres vivants dépendent de I'eau; car une partie importante de leur corps en est
constituée. Cette eau constitue le milieu dans lequel se déroulent les réactions nécessaires
aux fonctions vivantes. Il agit comme un support de nutriments dans le corps des
organismes vivants et sert de régulateur de température (EVANGELOU, 1998).
Cependant, I’eau peut étre porteuse d’éléments chimiques nocifs (a2 I’exemple tels des
métaux lourds, les pesticides, les nitrates, les nitrites, les fluorures, etc.), potentiellement
dangereux pour la santé humaine. Ces derniers sont exposés a ces substances par la
consommation d’eau potable et des aliments, par contact cutané ou méme par respiration
(OMS, 2017).

Selon les directives de 1’organisation mondiale de la santé, les effets sanitaires sont
associés aux valeurs guides déterminées a partir des études épidémiologiques ou cliniques
sur ’homme, généralement rapportées a une exposition a long terme.

Dans la présente ¢tude, les concentrations trés élevées de nitrates rencontrées dans
les eaux souterraines des deux aquiféres (voir Tableau 26) dépassent les 50 mg L' fixées
par ’OMS et présentent, de ce fait, un risque sanitaire aigu.

Notons que I’ingestion des nitrates pourrait entrainer la formation endogeéne de N-
nitroso-composés connus comme étant cancérigénes (BRYAN & LOSCALZO, 2011;
MESSIER & al., 2019). Leur consommation excessive a long terme, pourrait étre a
I’origine des cancers (gastrique et non gastrique) chez ’homme en raison de la formation
de nitrosamines (HILL, 1996; PANNALA & al., 2003). Les nitrates sont connus pour étre
a Porigine des absorptions spontanées, des malformations congénitales, des infections des
voies respiratoires et des modifications du systeme immunitaire (HILL, 1996; FEWTRELL
& al., 2004; LOHUMI & al., 2004; WARD & al., 2005; BRYAN & LOSCALZO, 2011;
RAHMAN & al., 2019). De ce fait, ’évaluation des risques de ce contaminant est tres
importante pour prédire le danger sur la santé humaine.

III. QUALITE DES EAUX A DES FINS D’IRRIGATION
A. Classification des eaux d’irrigation selon la FAO
I1 est admis que les problémes potentiels d’irrigation peuvent étre classés dans les
grands groupes suivants: (a) risque de salinité, (b) problémes d'infiltration et de
perméabilité, (c) risques de toxicité et (d) problémes divers (AYERS & WESTCOT 1985).
En outre, les dangers de toxicité peuvent étre regroupés en problémes associés a des
ions spécifiques ainsi qu'aux dangers liés a la présence des éléments traces et de métaux
lourds (AYERS & WESTCOT, 1985). Vu I’absence de données, les métaux lourds ne

seront pas traités dans ce présent chapitre.

La classification de la qualit¢ de l'eau destinée a I’irrigation en fonction des
différents groupes est présentée dans le tableau 34.
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Problémes potentiels d’irrigation Unités Néant Léger a modéré Sévére

EC puScem? <700 700 — 3000 >3000
Salinité TDS mg L <450 450 -2000 >2000

SAR 0-3 EC= >700 700 — 200 <200

SAR 3-6 EC= >1200 1200 — 300 <300
Infiltration SAR 6-12 EC= >1900 1900 - 500 <500

SAR 12-20 EC= >2900 2900 — 1300 <1300

SAR 20-40 EC= >5000 5000 — 2900 <2900

Sodium (Na*) SAR <3 3-9 >9
Toxicité ionique spécifique )

Chloride (CI) mg L <140 140 - 350 >350

. i mg L 5-30 >30

Effets divers Nitrate (NOs™- N) <3

Bicarbonate (HCO3) mgL'! <915 91.5-518.5 >518.5

pH Classe normale 6.5 -8.5

Tableau 34- Directives pour I’interprétation de la qualité des eaux d’irrigation (d’aprés AYERS &
WESTCOT, 1985).

1. Risque de salinité

Le risque de salinité survient lorsque les sels commencent a s'accumuler dans la
zone racinaire de la culture réduisant la quantité d'eau disponible pour les racines (AYERS
& WESTCOT, 1985). Cette disponibilité d'eau réduite atteint parfois des niveaux tels que
le rendement des cultures en est 1€sé. Ces sels proviennent souvent de minéraux dissous
dans 1'eau d'irrigation ou d'une nappe d'eau a salinité élevée.

Les diminutions des rendements des cultures se produisent lorsque la teneur en sels
de la zone racinaire atteint un point, tel que, la culture n'est plus en mesure d'extraire
suffisamment d'eau du sol salé. Lorsque ce stress hydrique se prolonge, la plante ralentit sa
croissance et des symptomes de sécheresse commencent a se développer (AYERS &
WESTCOT, 1985; SIMSEK & GUNDUZ, 2007). En d’autres termes, la salinité excessive
modifie la structure du sol, sa perméabilité et son aération, ce qui a son tour affecte la
croissance des plantes entrainant a long terme, une baisse de la productivité agricole
(JALALL 2011; ALAM, 2013; HALLOUCHE & al., 2017; AHAMED & al., 2018).

1.1. Conductivité électrique et TDS

A moins que le sol ne soit lessivé avec de I'eau a faible teneur en sel, la salinisation
du sol est un processus irréversible qui rend les terres agricoles inutilisables. Etant donné
que la salinité est le critere de qualité de I'eau le plus influent sur la productivité des
cultures, I'é¢tendue du risque de salinité pourrait étre mesurée par la capacité de l'eau a
conduire un courant électrique. A noter que la conductance est une fonction importante des
solides ioniques dissous totaux, une mesure de la conductivité électrique (EC) ou une
analyse des solides dissous totaux (TDS) pourrait étre utilisée pour évaluer la salinité de
l'eau.
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En général, la quantit¢ d'eau disponible pour la culture diminue lorsque la
conductivité électrique est élevée. Dans de telles circonstances, le sol semble humide mais
la culture subit une “’sécheresse physiologique’’. Etant donné que les plantes ne peuvent
transpirer que de 1’eau « pure », la partie utilisable de 1’eau par les plantes diminue

considérablement a mesure que la conductivité augmente (SIMSEK & GUNDUZ, 2007).

La figure 79, montrant les répartitions ponctuelles et spatiales, de la conductivité
¢lectrique des points d’eau échantillonnés au niveau des cours d’eau étudiés, classent les
eaux de I’oued Tafna, dans la catégorie ‘’bonne qualité¢’’ pour 1’utilisation a des fins
d’irrigation (Figure 79A et 79B). Quant aux eaux de 1’oued Sikkak, les valeurs de CE
dépassent les 700 pS cm’!, a I’aval de I’Oued indiquant une qualité “’bonne a modérée”’
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Figure 79- Variation de la conductivité électrique” dans les eaux de surface.
A: variation ponctuelle de CE (Carré : Tafna wadi , Triangle : Sikkak wadi) ; B: variation spatialle des CE
dans I’oued Tafna; C: variation spatialle des CE dans 1’oued Sikkak.

Les figures 80A et B montrent que les eaux souterraines de I’aquifére de Sebdou
sont de qualit¢ modérée dans sa partie méridionale et de bonne qualité dans sa partie
septentrionale. Pour la plaine de Hennaya, les valeurs de la conductivité indiquent une
qualité modérée pendant les deux campagnes, a l'exception de P3 ou I'eau est de mauvaise

qualité (Figures 80C et D).
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Figure 80- Variation spatiale de la conductivité électrique CE dans les eaux souterraines.
A: Aquifére de Sebdou en saison humide, B : Aquifére de Sebdou en saison, C: Aquifére de Hennaya en
saison humide, D : Aquifére de Hennaya en saison séche.

2. Perméabilité et risque d'infiltration

Bien que le taux d'infiltration de l'eau dans le sol soit fonction de nombreux
parametres, dont la qualité de I'eau d'irrigation et les facteurs du sol (structure, compaction
et la teneur en maticres organiques), le probléme de la perméabilité et de l'infiltration se
produit généralement lorsque des concentrations en ions sodium ¢€levées diminuent le taux
de percolation des eaux d'irrigation a travers les couches inférieures du sol.

La réduction du taux d'infiltration commence a avoir des effets négatifs lorsque
'eau ne peut pas s'infiltrer jusqu'aux racines de la culture dans la mesure ou celle-ci en a
besoin (SIMSEK & GUNDUZ, 2007).
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A noter que les deux facteurs de qualité de I'eau les plus courants qui influencent le
taux normal d'infiltration de 1'eau sont la salinité de I'eau et les concentrations relatives en
ions sodium, magnésium et calcium, appelées également taux d'adsorption du sodium
(SAR).

2.1. Taux d’Adsorption de Sodium (SAR)

Le SAR est un critére d'appréciation du pouvoir alcalinisant des eaux d’irrigation
(RICHARDS, 1954). 1l renseigne sur la richesse relative de 1’eau en sodium (cation
dispersant) comparativement aux cations floculants (calcium et magnésium). Si ce ratio est
¢levé dans I’eau d’irrigation, il provoque une sodification conduisant a une détérioration de
la structure des sols ainsi qu’a une réduction du taux d’infiltration (TODD, 1980). La
relation entre les trois cations proposés par le laboratoire de Riverside (RICHARDS,
1954), exprimant le SAR, est donnée par la relation ci-apres:

[Na']

[Ca2+]+ [MgZ+]
2

SAR =

Dans cette équation, les concentrations sont exprimées en milliéquivalents par litre.

Un critére (CE) combiné au SAR est utilisé pour évaluer le risque d'infiltration
potentiel qui pourrait se développer dans un sol. Alors qu'une eau a faible salinité avec des
valeurs de SAR élevées, présente un grave danger dii au taux d'infiltration. Une eau a
salinité élevée avec des valeurs de SAR faibles ne rencontre aucun probléme d'infiltration
(Tableau 80).

Comme la conductivité €lectrique (salinité) et le SAR fonctionnent en méme temps,
les niveaux des teneurs des ions sodium dans l'eau sont des parameétres déterminants des
risques d'infiltration potentiels. Il est également important de souligner que ces dangers
surviennent généralement dans les premiers centimetres de la couche arable du sol et sont
fortement liés a la stabilité structurelle de la surface du sol et a sa faible teneur en calcium
par rapport a celle du sodium (AYERS & WESTCOT, 1985).

Il a été constaté aussi que lorsqu'un sol est irrigué avec des eaux a fortes
concentrations de sodium, une surface a concentration élevée en sodium se développe, ce
qui a son tour affaiblit la structure du sol (AYERS & WESTCOT, 1985). Le sol s'agrége
puis se disperse en particules plus petites et obstrue ses pores. Un autre parametre
important est la teneur en argile du sol (AYERS & WESTCOT, 1985).

En ce qui concerne les éventuels problémes d’infiltration du sol (Tableau 34), et
d’apres la classification (Tableau 35) établie a partir des directives de la FAO, les valeurs
de la conductivité des eaux échantillonnées montrent que les eaux de surface des oueds
Tafna et Sikkak et de 1’aquifére de Sebdou sont de qualité bonne (SAR 0-3 et CE >700) a
modérée (SAR 0-3 et 200< CE <700. Dans I’aquifére suscité, seules les eaux du puits P2
situé dans sa partie méridionale présentent une mauvaise qualité¢ durant la période des
basses eaux (SAR = 0.53 et CE = 143.6 uS cm™). Les eaux souterraines échantillonnées
dan I’aquifere de Hennaya ne présentent aucun danger et sont, de ce fait, considérées
comme étant bonnes a des fins d’irrigation.
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Probléme Oued Tafna Oued Aquifére de Sebdou Aquifére de Hennaya
d’infiltration Sikkak

Ws Ws Ws Ds Ws Ds
SAR 0-3 et EC >700 TWI1-TW3  SW6-SW7  P1-P7- P3-P4- Tous les Tous les
P10-P11 P5-P6 points points
d’eau d’eau
excepté
P19 -
P21-P23
SAR 0-3 et EC 700- TW2-TW4- SWO- P3-P4- P1-P8-
200 TWS5 SW1- P5-P6-  S1-S2-S3
SW2- P9-S1-

SW3-SW4 S2-S3

SAR 0-3 et EC <200 P2

SAR 6-12 et EC > 1900 P19

Tableau 35- Classification des eaux selon le SAR et la conductivité selon les directives de la FAO.
CE en uS cm™'; Ws-Wet season : saison humide ; Ds-Dry season : saison séche

3. Toxicité ionique spécifique

Certains ions tels que le sodium, les chlorures et le bore posent des problémes de
toxicité pour les plantes lorsqu'ils se trouvent a des concentrations €levées dans I'eau ou
dans le sol. Ces ions sont considérés comme €tant toxiques (AYERS & WESTCOT, 1985),
Lorsqu’ils sont absorbés par la plante et s'accumulent a des concentrations suffisamment
¢levées pouvant causer des dommages aux cultures ou une réduction du rendement.

A savoir que le niveau de toxicité est spécifique au type de plante et au taux
d'absorption des éléments chimiques. Les cultures de type permanent et pérenne sont plus
sensibles a ce type de toxicité que les cultures annuelles. On sait également que la toxicité
des ions s'accompagne généralement d'autres problémes tels que la salinité et les risques
d'infiltration (AYERS & WESTCOT, 1985).

3.1. Le sodium

La détection de la toxicité du sodium est relativement difficile par rapport a celle
des autres ions. Les symptomes de toxicité typiques sur la plante sont la brilure des
feuilles et la mort des tissus le long des bords extérieurs des feuilles, contrairement aux
symptomes de toxicité due aux chlorures qui se manifestent a l'extrémité des feuilles
(AYERS & WESTCOT, 1985). L'ion sodium peut entrainer également des dangers dans la
structure du sol, créant des problémes de réduction de perméabilité et d'infiltration d'eau.
De plus, les ions calcium et magnésium sont remplacés par des ions sodium, provoquant
ainsi une augmentation de la teneur en sodium du sol (TODD & MAYS, 2004; SIMSEK &
GUNDUZ, 2007).

Alors que la CE est une évaluation de tous les sels solubles dans I'eau, le danger du
sodium est généralement défini séparément, en raison des effets néfastes spécifiques du
sodium sur les propriétés physiques du sol et la survie des plantes.
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Ainsi, le risque de sodium est exprimé par le SAR qui définit les proportions
relatives de sodium par rapport aux ions calcium et magnésium dans un échantillon d'eau
(Tableau 34).

Il a été constaté que pour les eaux de surface des deux cours d’eau, les valeurs du
SAR sont comprises entre 0.2 (TW1) et 1.29 (TW3) pour I’oued Tafna et entre 0.26 (SWO0)
et 2.99 (SW7) pour I’oued Sikkak. Ceci témoigne que les teneurs en sodium sont faibles
dans les eaux de I’oued Tafna, et en augmentation progressive de I’amont vers aval pour
I’oued Sikkak. Cependant, elles restent toujours inférieures a 3, indiquant une qualité
bonne pour ’irrigation par rapport a cet indice (Figure 81).

10
9 1 Severe
8 +
7 +
5(‘ 67 Moderate
w5 +
4 +
37 A
2 4 A 4
14 ] None . A Figure 81- Variation du SAR
o0 | N . A, A A L dans les eaux de surface. Carré:
Tw1 Tw2|Tw3|Tv.v:Fv.v5| |swo|sw1|swz|sw3|sw4|sw5|sws|SW7 Oued Tafna, Triangle : Oued Sikkak.

Les eaux souterraines de 1’aquifére de Sebdou enregistrent des valeurs de SAR
comprises entre 0.09 et 1.42 et des teneurs en sodium faibles a moyennes, dénotant ainsi
une bonne qualité des eaux pour I’irrigation (Figure 82). A ’encontre de ce dernier, les
eaux de 1’aquifére de Hennaya indiquent des valeurs de SAR comprises entre 1.1 et 7.1
suggérant des concentrations plus élevées en sodium. La quasi-totalité des valeurs du SAR
est inférieure a 3, a ’exception des puits P19 et P21 (3<SAR<9), témoignant ainsi de la
qualité bonne a modérée des eaux souterraines (Figure 82).
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Figure 82- Variation du SAR dans les eaux souterraines

Sw: Sebdou en saison Humide, Sd: Sebdou en saison séche, Hw: Hennaya en saison Humide, Hd: Hennaya
en saison séche.
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3.2. Les chlorures

Bien que les chlorures soient essentiels pour les cultures a faibles concentrations, ils
peuvent cependant étre toxiques pour les cultures sensibles a des teneurs plus élevées.
Leurs effets toxiques sont immédiatement percus comme des brilures de feuilles ou la
mort de tissus foliaires. Normalement, les dommages causés a la plante surviennent en
premier a l'extrémité des feuilles et progressent vers l'arriére le long des bords. Dans les
cas de teneurs excessives, une défoliation précoce s’ensuit (AYERS & WESTCOT, 1985).

En général, les eaux avec des teneurs de chlorures inférieures a 140 mg L'~ sont
considérées comme étant de bonne qualité a des fins d'irrigation (Tableau 34). Concernant
cet ion, les points d’eau échantillonnés le long des deux cours d’eau présentent des
concentrations inférieures a 140 mg L', qualifiant ainsi leurs eaux comme étant bonne
pour I’irrigation, a I’exception de SW6 (223.7 mg L!) et SW7 (256.9 mg L). Ces derniers
situés a I’extrémité nord de 1’oued Sikkak et proche du barrage indiquent une toxicité
modérée (Figure 83).
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Dans les eaux souterraines de 1’aquifere de Sebdou, les teneurs en chlorures ne
présentent pas de toxicité pour les plantes et sont, en général, propices a l'irrigation
(Figures 84A.B). A D’encontre de cet aquifére, les teneurs en chlorures des eaux
souterraines de Hennaya présentent une toxicité modérée a séveére durant les deux saisons

¢tudiées (Figures 84C, D).
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Figure 84- Variation spatiale des Chlorures dans les eaux souterraines.
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saison humide, D: Aquifére de Hennaya en saison séche.

4. Effets divers

Dans le cadre des effets divers sur les cultures sensibles irriguées, il existe des
paramétres supplémentaires, a ceux cités précédemment, et qui doivent étre évalués quant a
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’utilisation des eaux a des fins d’irrigation. Ces paramétres comprennent le pH de ’eau et
les concentrations en ions bicarbonate et nitrates (Tableau 34).

4.1. Le pH

Le pH de I'eau d'irrigation varie en fonction de plusieurs paramétres, notamment la
contamination par diverses sources de pollution et les pluies acides. Il influence 1'équilibre
carbonaté, la teneur en métaux lourds et le rapport relatif des composants azotés, qui a leur
tour influence la qualité du sol et la croissance des plantes (AYERS & WESTCOT, 1985).

Dans les eaux acides, le calcium, le magnésium et l'aluminium ne sont pas
correctement absorbés par les plantes. D'autre part, les eaux alcalines fournissent un
meilleur environnement pour l'absorption de plusieurs métaux et nutriments par les plantes.
Cependant, ces eaux basiques sont également responsables de I'accumulation de carbonate
de calcium qui influence la structure physique de 1'eau. En général, les valeurs de pH
idéales des eaux d'irrigation sont comprises entre 7.0 et 8.0 (AYERS & WESTCOT, 1985;
SIMSEK & GUNDUZ, 2007).

Selon les directives de la FAO relatives a la qualité de I'eau a des fins d'irrigation
(Tableau 34), les résultats obtenus montrent que les valeurs de pH sont conformes aux
normes (6.5-8.5) pour les eaux de surface (Oued Tafna et Sikkak) (Figure 85).
Contrairement a la plaine de Hennaya, les valeurs du pH des eaux de I’aquifére de Sebdou
(Figure 86) indiquent des eaux souterraines légérement acides pendant la saison des pluies
(Figure 86).
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Figure 86- Variation du pH dans les eaux souterraines.
Sw: Sebdou en saison humide, Sd: Sebdou en saison séche, Hw: Hennaya en saison humide, Hd : Hennaya
en saison séche).
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4.2. Les bicarbonates

L'alcalinité est une mesure de la capacité de I'eau a neutraliser un acide ajouté.
Etant le principal composant de l'alcalinité, les ions carbonate et bicarbonate sont
généralement responsables des pH élevés (> 8.5) de l'eau. Des niveaux ¢élevés de
carbonates ameénent les ions calcium et magnésium a former des minéraux insolubles
favorisant la prédominance de 1’ion sodium en solution (SIMSEK & GUNDUZ, 2007). Par
conséquent, ils sont indirectement responsables des dangers que provoquent des
concentrations élevées en sodium sur les cultures irriguées et le sol. Ainsi, il est possible de
conclure que les eaux d'irrigation hautement alcalines pourraient intensifier les conditions
du sol sodique. Dans de tels cas, il est recommandé de calculer un SAR ajusté pour refléter
le risque accru de sodium (SIMSEK & GUNDUZ, 2007). En général, des concentrations
en bicarbonates inférieures 4 90 mg L' sont considérées comme étant idéales pour
l'irrigation (SIMSEK & GUNDUZ, 2007). La figure 87 montre que majoritairement, les
eaux de surface étudiées ont des teneurs en bicarbonates comprises entre 90 mg L' et
518.5 mg L' indiquant ainsi une qualit¢ modérée des eaux. Une exception concerne
quelques échantillons prélevés dans I’oued Sikkak (SW1, SW4, SW5 et SW7), et dont les
concentrations en cet ion sont inférieures 4 90 mg L™!. De ce fait, lesdits échantillons sont
considérés comme étant idéaux pour l'irrigation.

En ce qui concerne les aquiféres étudiés, les concentrations en bicarbonates des
eaux indiquent une toxicité modérée durant les deux campagnes d’échantillonnage
(Figure 88). Il est bien connu que les eaux a forte concentration en bicarbonates ont
tendance a précipiter le calcium et le magnésium, car l'eau du sol devient plus concentrée
en raison de I'évaporation (SIMSEK & GUNDUZ, 2007).
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4.3. Les nitrates (N-Nitrate)

Il est bien connu que les nitrates représentent la principale source d'azote pour la
plupart des plantes et sont couramment utilisés comme engrais (FEDKIW, 1991).
Néanmoins, des quantités excessives de nitrates pourraient entrainer une réduction du
rendement ou de la qualité de la culture en raison d'un retard de maturité de la récolte,
d'une croissance intempestive ou de dépoOts disgracieux sur le fruit ou le feuillage.
Cependant, certains de ces problémes peuvent étre généralement surmontés par une bonne
gestion des engrais et de l'irrigation. En outre, 1'application des nitrates sur les sols doit étre
effectuée avec le plus grand soin, car elle pourrait facilement causer une pollution des
ressources locales en eau souterraine. En général, les valeurs idéales du nitrate-azote (N-
NOs3") des eaux d'irrigation doivent étre inférieures a 5 mg L™ (Tableau 34). Par rapport aux
concentrations en N-NOs, la toxicité varie de modérée a faible au niveau des points
échantillonnés dans 1’oued Tafna (Figures 89A et B), et de nulle (SWO0 et SW1) a modérée
au niveau de de Sikkak (Figures 89A et C).

Les teneurs en nitrates montrent, en général, une toxicité modérée a sévere (Figure
90) et modérée (Figure 90A) dans l'aquifére de Sebdou au cours des deux saisons. Cette
toxicité était sévere dans [D'aquifére de Hennaya, durant les deux périodes
d’échantillonnage (Figures 90C, D), a l'exception de quelques points d’eau (P1, P6, P7, P9
et P10), situés dans la partie sud-ouest de la plaine (saison humide) et S1 (source Ain
Boukoura) ou la qualité est relativement modérée.
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Figure 90- Variation spatiale de I’azote des Nitrates dans les eaux souterraines.
A: Aquifére de Sebdou en saison humide, B: Aquifére de Sebdou en saison, C: Aquifére de Hennaya en
saison humide, D: Aquifére de Hennaya en saison séche

B. Les indices d’irrigation

Au total, six indices ont été utilisés pour évaluer 1’état actuel des eaux souterraines
a des fins d'irrigation. Il s’agit de: la dureté totale (TH), le pourcentage de sodium (%), le
risque du magnésium (MH), le carbonate de sodium résiduel (RSC), I’indice de
perméabilité (PI), le rapport de Kelley (KR).

1. La dureté TH (Total Hardness)
La dureté résulte de la présence de cations métalliques divalents, dont le calcium et
le magnésium sont les plus abondants dans les eaux souterraines. Ces ions réagissent avec

le savon a partir de précipités et avec certains anions présents dans l'eau pour former du
tartre.

140



La dureté de I'eau provient de la solution de dioxyde de carbone libéré par I'action
bactérienne dans le sol et dans 1'eau de pluie percolante (LEVERLY & VAN DER GOOT,
1955). Des conditions de pH faible se développent et conduisent a la solution a la mise en
solution de carbonates insolubles dans le sol et les formations calcaires pour les convertir
en ions bicarbonates (TODD & MAYS, 2004). Les impuretés des calcaires, a I’exemple
des sulfates, des chlorures et des silicates sont exposées a l'action du solvant eau lorsque
les carbonates sont dissous, de sorte qu'ils passent également en solution (TODD &
MAYS, 2004). Ainsi, I'eau dure a tendance a provenir de zones ou les parties sommitales
des sols épais recouvrent les formations calcaires (TODD & MAYS, 2004).

La dureté TH est habituellement exprimée en équivalent de carbonate de calcium.

CaCO; CaCO;
+ Mg X

TH = Ca X

Ou: TH, Ca et Mg sont mesurés en milligrammes par litre et le rapport en poids
équivalent.

L’équation peut étre réduitea TH = 2.5 Ca+ 4.1 Mg

Le degré de dureté de I'eau est généralement basé sur la classification indiquée dans
le tableau 36:

Dureté (mg L en CaCO3) Classe d’eau
0-75 Douce
75-150 Modérément dure
150-300 Dure
>300 Trés dure

Tableau 36- Classification de la dureté de 1’eau (d’apres SAWYER & McCARTY, 2003).

Notons que la totalité des valeurs calculées pour la dureté totale (TH) sont
inférieures a 75 mg L' Elles indiquent que les eaux de surface des oueds Tafna et Sikkak
et les eaux souterraines des aquiferes de Sebdou et de Hennaya sont des eaux douces
(Figures 91 et 92).
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2. Le pourcentage de sodium soluble (SSP ou Na%)

Défini par WILCOX (1955), le SSP ou pourcentage de sodium est donné par
I'équation suivante dans laquelle les concentrations sont en exprimées en équivalent par
litre.

Concentration de Sodium soluble
SSP = Na% = - — x 100
concentration cationique totale

Utile pour caractériser une eau, cet indice indique le danger du sodium mais ne
constitue pas une mesure aussi satisfaisante de ce dernier, que celui indiqué par le rapport
d'adsorption du sodium SAR (WILCOX, 1955).

Il est a noter qu’'une valeur élevée de cet indice indique une eau douce, par contre
une valeur basse indique une eau dure.

Le tableau 37 ci-dessous affiche la classification de I'eau d'irrigation basée sur SSP.

Qualité de I’eau Na %
Excellente <20
Bonne 20 - 40
Admissible 40 - 60
Meédiocre 60 - 80
Inappropriée ou mauvaise >80

Tableau 37- Limites admissibles pour les classes d'eau d'irrigation basées sur SSP (Na%) (d’apres
WILCOX, 1948; WILCOX, 1955).
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Les variations ponctuelle et spatiale de 1’indice SSP (%) des eaux de surface (figure
93) affichent une qualit¢ excellente a bonne (Tw3) pour les eaux de [’oued
Tafna (Figures 93A et B). Pour I’oued Sikkak, la qualit¢ des eaux excellente en amont
(SWO0) devient admissible a son aval (Figure 93A et C).

La spatialisation du pourcentage de sodium soluble (SSP ou Na%) (Figures 94A et
B) montre que les eaux souterraines de I’aquifére de Sebdou appartiennent aux classes
excellente et bonne durant les deux saisons. Celles des eaux de 1’aquifére de Hennaya, se
rangent majoritairement dans la classe bonne, a I’exception des deux puits P19 et P21
situés au Sud-Ouest de I’aquifeére, et qui en saison séche se trouvent dans la classe
admissible (Figures 94C et D).
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A: Aquifere de Sebdou en saison humide, B: Aquifére de Sebdou en saison, C: Aquifére de Hennaya en
saison humide, D: Aquifére de Hennaya en saison séche.

3. Le risque du magnésium (Magnesuim Hazard)

Des concentrations élevées en magnésium dans les eaux d'irrigation affecteront
défavorablement la qualité du sol et le transformeront en sol alcalin réduisant ainsi la
production agricole (AYERS & WESTCOT, 1985). Ceci peut étre mis en évidence par le
rapport proposé par SZABOLCS & DARAB (1964). Ce rapport est donné par la relation:

MH =

Mg2+

Ca++ MgZ+

x 100

Ou Ca*" et Mg?" sont exprimées en mequivalent par litre.
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L’ensemble de ces points est situé a I’amont des cours d’eau (Figure 95C).

Des valeurs de magnesium hazard (MH) inférieures a 50% indiquent que l'eau
convient a l'irrigation (LLOYD & HEATHCOAT, 1985). Les valeurs de I’indice MH
(Figure 95) dans les eaux de surface montrent que ces dernicres sont inaptes a 1’irrigation
pour la plupart des points d’eau échantillonnés, a I’exception de échantillons Twl et Tw2
prélevés dans ’oued Tafna (Figure 95B) et Sw0, Swl et Sw2 dans celui de Sikkak.
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Dans l’aquifere de Sebdou, les résultats de MH obtenus (Figures 96A et B),

indiquent que 67% des échantillons d’eau souterraine, en saison humide et 60% en saiso
seéche sont inférieures a 50% (MH <50%), impliquant ainsi une aptitude de ces eaux
I’irrigation.

n
a

Pour la plaine de Hennaya (Figure 96 C et D), la saison humide est caractérisée par
des eaux majoritairement inaptes a 1’irrigation (79% des échantillons), et seulement 21%
des échantillons sont aptes (MH<50%). Durant la saison seche, les points d’eaux se

répartissent équitablement dans les deux classes de cet indice.
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saison humide, D: Aquifére de Hennaya en saison séche.

4. Le carbonate de sodium résiduel (Residual Sodium Carbonate)

Le carbonate de sodium résiduel (RSC) est principalement di a une eau a forte
concentration de bicarbonate ou le calcium et le magnésium ont tendance a précipiter sous
forme de carbonates (BEN ALAYA & al., 2014; HALLOUCHE & al.,, 2017. En
conséquence, la proportion de sodium augmente et le sol pourrait donc adsorber plus de
sodium (DURAND, 1973). Cette approche est basée sur 1'équation suivante:

RSC = [HCO3 + CO57| — [Ca** + Mg?*]

Ou toutes les concentrations (Ca’*, Mg 2*, HCO; et COs>") sont en
milliéquivalents par litre.
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La classification de la qualité¢ de 1’eau d’irrigation, en fonction des valeurs du RSC
(EATON, 1950) est mentionnée dans le tableau ci-dessous:

Qualité de I’eau Residual sodium carbonate ( RSC)
Bonne < 1.25

Médiocre 1.25-2.5
Innapropiée > 25

Tableau 38- Classification de I’eau d’irrigation en fonction de RSC (d’apres EATON, 1950).

Les eaux des deux sous bassins étudi¢s indiquent des valeurs de RSC négatives
(Figure 97 et 98). Ces valeurs, étant inférieures a 1.25, les eaux de surface et souterraines
demeurent de bonne qualité quant a leur utilisation a des fins d’irrigation.
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5. L’indice de perméabilité (Permeability index)

Une irrigation a long terme peut affecter la perméabilité du sol. Le sodium, le
calcium, le magnésium et le bicarbonate influencent la perméabilité du sol en modifiant ses
propriétés physiques et chimiques. DONEEN (1964) a classé les eaux d'irrigation sur la
base de l'indice de perméabilité (PI) en utilisant la relation:

Na* + \/HCO3

PI =
Ca?* + Mg?** + Na*

x 100

Ou les concentrations des ions sont exprimées en milliéquivalents par litre.

Le tableau 39 représente la classification des eaux d’irrigation selon 1’indice de
perméabilité. D’aprés cette classification, les eaux des deux cours d’eau (Tafna et Sikkak),
présentant des valeurs de PI comprises entre 36.67 et 75.53, se rangent dans la classe de la
qualité modérée (25<PI<75) pour I’utilisation agricole (Figure 99).

Classes d’eau Permeability index (PI %)
Adaptée > 75

Modérée 25-175
Innapropiée <25

Tableau 39- Classification de I’eau d’irrigation en fonction de PI (d’aprés DONEEN, 1964).
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Figure 99- Variation de PI (%) dans les eaux de surface.
Carré: Oued Tafna , Triangle: Oued Sikkak.

De méme, les eaux de ’aquifere de Sebdou présentent des valeurs de PI comprises
entre 31.01 (P10) et 64.64 (P3) en saison humide et entre 39.47 (S3) et 72.80 (P2), en
saison seche. De ce fait, elles seront classées dans la catégorie modérée (25<PI<75)
(Figure 100). Il en est de méme, pour les eaux de la plaine de Hennaya ou les valeurs de PI
varient de 37.11(P5) a 50.9 (P9) en saison humide et de 32.40 (P18) a 64.72 (P19) en
saison seche (Figure 100).
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Figure 100- Variation de PI (%) dans les eaux souterraines.
Sw: Sebdou en saison humide, Sd: Sebdou en saison séche, Hw: Hennaya en saison humide, Hd: Hennaya en
saison seche.

6. Le rapport de Kelly (Kelly’s Ratio)

Ce rapport introduit par KELLY (1940) permet I’évaluation de la qualité¢ de I'eau
d'irrigation en termes de concentration en Na* par rapport a Ca** et Mg? *. 1l est est calculé
en utilisant la relation:

Nat

KR =
Ca2+ + MgZ+

Ou Na*, Ca** et Mg®" sont en milliéquivalents par litre.

Une valeur de KR > 1 indique un exces de sodium dans l'eau et la rend ainsi
impropre a l'irrigation, tandis qu’une eau avec KR <1 lui est favorable.

Classes d’eau Kelly ‘s Ratio (KR)
Adaptée <1

Peu convenable 1-2
Inappropriée >2

Tableau 40- Classification de I’eau d’irrigation en fonction de KR (d’aprés KELLY, 1963).

Les figures 101 et 102 montrent que la totalité des échantillons des eaux de surface
et souterraines ont un indice KR inférieur a 1, a I’exception des deux points P19 et P21 de
la plaine de Hennaya, ou le KR est supérieur a 1 en saison seche (Figure 101). Ceci, dénote
la convenance de ces eaux a des fins d’irrigation.
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Figure 102- Variation de KR, dans les eaux souterraines.
Sw: Sebdou en saison humide, Sd: Sebdou en saison séche, Hw: Hennaya en saison humide, Hd: Hennaya en
saison séche.

C. Diagrammes de classification des eaux d’irrigation

Les diagrammes de classification de la qualité de I'eau d'irrigation sont basés sur
deux ou plusieurs facteurs (HUSSAIN & al., 2010). Dans notre travail, nous retiendons les
diagrammes les plus cités et les plus utilis€s, a savoir:

1. Diagramme de Wilcox

WILCOX (1948) a suggéré une classification basée sur la shématisation de la
relation entre le pourcentage de sodium (Na %), la conductivité électrique (EC) et la
salinité¢ (TDS), comme le montre fort bien la figure 103. La principale différence entre ce
diagramme et les classifications précédentes est que les eaux ayant une faible concentration
en sels associée a un pourcentage élevé de sodium (60-90%) pourraient étre considérées
comme étant excellentes (WILCOX, 1948).
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Figure 103- Diagramme de Wilcox (1948).
Sw: Sebdou en saison humide, Sd: Sebdou en saison séche, Hw: Hennaya en saison humide, Hd: Hennaya en
saison seche, Tw: Oued Tafna, Sw: Oued Sikkak.

Le report des résultats de SSP en fonction de CE sur la figure 103, indique que la
quasi-totalité des points échantillonnés dans les eaux de surface et souterraines se
positionnent dans les catégories bonne et excellente et peuvent étre utilisées a des fins
d’irrigation. Cinq points d’eau de ’aquifére de Hennaya leur font exception : il s’agit des
points P10 de qualit¢ admissible en saison seche, P11 et P17 (saison humide) et P12
(saisons seche et humide) de qualit¢é médiocre et le P8 qui se range dans la catégorie
“’mauvaise qualité’’ en saison seche.

2. Diagramme du U.S. Salinity Laboratory pour la classification des eaux
d'irrigation

Le US Salinity Laboratory (USSL)(RICHARDS, 1954) a développé un diagramme
connu sous I’appellation ‘’Diagramme de Richards’’. Ledit diagramme est utilisé pour
déterminer la I’aptitude de I'eau a des fins d'irrigation en se basant sur les valeurs de la
conductivité électrique et du taux d'adsorption du sodium. Le conception du diagramme
correspond a un graphique représentant le risque de salinité (CE) sur 1'axe des abscisses et
celui du sodium ou de sodicité (SAR) sur I'axe ordonnées.

Le diagramme USSL (Figure 104) classe les eaux, en quatre catégories (C1, C2, C3
et C4) sur la base du risque de salinité et quatre autres (S1, S2, S3 et S4) selon le risque 1ié
au soduim (SAR) (RICHARDS, 1954; ABUALHAIJA & al., 2020). L’interprétation des
classes de la qualité¢ sur le diagramme en question (Figure 104) est résumée dans les
tableaux 41 et 42.
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Sur le diagramme SAR-CE (Figure 104), les résultats des analyses des eaux des
aquiferes et des cours d’eau étudiés sont représentés afin de catégoriser 1'aptitude des eaux
souterraines a des usages d'irrigation. Dans cette représentation graphique, il apparait que
les échantillons d'eau prélevés a travers les deux oueds (Tafna et Sikkak) et I’aquifére de
Sebdou, au cours des deux saisons appartiennent, en général, aux classes C2S1 et C3S1
indiquant que ces eaux présentent une salinité moyenne a ¢élevée et un risque de sodicité
faible.

Concernant l'aquifére de Hennaya, la quasi-totalit¢ des échantillons d'eau
souterraine sont, durant les deux saisons, regroupés dans la classe C3S1. Ces eaux sont
caractérisées par une salinité¢ élevée et une faible teneur en sodium. Les prélévements
réalisés dans les points P10 et P8, durant la saison des basses eaux, se démarquent des
précédents par leur appartenance respective aux classes C3S2 et C4S2 indiquant une
salinité tres élevée et un risque de sodicité moyen.

Classes EC TDS Qualité d’eau Description
d’eau (uS ecm™) (mg L)

Peut étre utilisée pour l'irrigation
avec la plupart des cultures sur la
plupart des sols, avec peu de
Eau a faible salinité: | chances qu'un probléme de salinité
C1 < 250 <150 Excellente pour | se développe. Un certain lessivage
I’irrigation est nécessaire, mais cela se produit
dans les pratiques d'irrigation
normales, sauf dans les sols de
perméabilité extrémement faible.
Peut étre utilisée en cas de lessivage
modéré. Les plantes ayant une
C2 250 —750 150 — 500 | Eau a salinité moyenne : | tolérance modérée au sel peuvent
Bonne pour I’irrigation | étre cultivées dans la plupart des
cas, sans pratiques spéciales de
contrdle de la salinité.

Ne peut pas étre utilisée sur des sols
a drainage restreint. Méme avec un
Eau a salinité élevée: | drainage adéquat, une gestion
C3 750 — 2250 | 500 —1500 | Admissible pour | spéciale pour le contrdle de la
I’irrigation salinité peut étre nécessaire, et des
plantes ayant une bonne tolérance au
sel doivent étre sélectionnées.

Ne convient pas a l'irrigation dans
des conditions ordinaires mais peut
étre utilisée occasionnellement dans
des circonstances trés particuliéres.
Eau a salinit¢ trés | Les sols doivent étre perméables, le
C4 > 2250 > 1500 élevée: Mauvaise pour | drainage doit é&tre adéquat, l'eau
I’irrigation d'irrigation doit étre appliquée en
exceés pour permettre un lessivage
considérable et des cultures trés
tolérantes au sel doivent étre
sélectionnées.

Tableau 41- Classification de I'USDA des eaux d'irrigation sur la base CE et TDS (d’apres
RICHARDS, 1954; WILCOX, 1955).
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Classes d’eau SAR Qualité d’eau Description

Peut étre utilisée pour l'irrigation sur presque tous
Risque sodique | les sols avec peu de risque de développement de
S1 0—-10 | faible: Excellente | niveaux nocifs de sodium échangeable. Cependant,
pour ’irrigation les cultures sensibles au sodium, comme les arbres
fruitiers a4 noyau, peuvent accumuler des

concentrations nocives de sodium.
Présente un risque de sodium appréciable dans les
sols & texture fine et a forte capacité d'échange

Risque sodique | cationique, en particulier dans des conditions de

S2 10— 18 | moyen : Bonne pour | faible lessivage, a moins que du gypse ne soit

I’irrigation présent dans le sol. Cette eau peut étre utilisée sur

des sols a texture grossiére ou organique qui ont une
bonne perméabilité.
Peut produire des niveaux nocifs de sodium
échangeable dans la plupart des sols et nécessite une
gestion spéciale des sols - un bon drainage, un
lessivage élevé et des ajouts de mati¢re organique.

Risque sodique élevé: | Les sols gypseux peuvent ne pas développer des

S3 18 —26 | Admissible pour | niveaux nocifs de sodium de ces eaux.

I’irrigation Des modifications chimiques peuvent étre
nécessaires pour remplacer le sodium échangeable,
sauf que des modifications peuvent ne pas Etre
réalisables avec des eaux de trés haute salinité.

N'est généralement pas satisfaisante pour l'irrigation,

Risque sodique trés | sauf a une salinité faible et peut-étre moyenne ou la

S4 > 26 ¢élevé: Mauvaise pour | solution de calcium du sol ou l'utilisation de gypse

I’irrigation

ou d'autres modifications peuvent rendre 'utilisation
de ces eaux possible.

Tableau 42- Classifications de laboratoire de salinit¢ de 'USDA pour I'eau d'irrigation basées sur
les valeurs du SAR (d’aprés RICHARDS, 1954; WILCOX, 1955).
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IV. CONCLUSION

Dans ce chapitre consacré a 1’étude qualitative des eaux, les normes de I’OMS et du
JORA ont été utilisées pour évaluer leur convenance a la consommation humaine. Celles
de la FAO et les indices de qualité sont utilisé pour I’appréciation de leur aptitude a des
fins d’irrigation.

Comparées aux normes de qualité, relatives a la consommation humaine, la quasi-
totalit¢ des parameétres physico-chimiques des eaux de 1’aquifére de Sebdou leur sont
conformes, a 1’exception de quelques points d’eau ou des concentrations dépassant les
standards, rendent ces eaux impropres a la consommation. Dans le cas de I’aquifére de
Hennaya, quoique la majorité des points d’eau indiquent des valeurs de conductivité et des
teneurs en certains ¢léments inférieures aux normes susmentionnées, celles du pH et des
ions nitrates les excédent altérant ainsi la qualité de ces eaux a des fins de consommation.

Basées sur les standards de la FAO et les indices de qualité, il en ressort qu’a
I’exception de échantillons prélevés en amont, les valeurs des indices MH des eaux de
surface montrent que ces dernieres ne sont pas convenables a I’irrigation. Celles du PI les
classe dans la catégorie de qualité modérée et celles du SAR en fonction de CE indiquent
I’absence des riques de sodicité et de salinité.

La spatialisation du pourcentage de sodium des eaux souterraines indique une
qualité bonne a excellente de I’aquifére de Sebdou et, en général, bonne pour ’aquifere de
Hennaya.

En ce qui concerne le MH, les résultats obtenus indiquent que les eaux souterraines
de Sebdou sont convenables a I’irrigation et localement non convenable. Ce méme indice
indique que les eaux de 1’aquifére de Hennaya sont, en général, inaptes a I’irrigation a
I’exception des localités nord et sud-ouest en saison seche. Dans ces dernieres, les
concentrations élevées en magnésium dans les eaux d'irrigation affecteront probablement
la qualité du sol et le transformeront en sol alcalin réduisant ainsi la production agricole.

Bien que les résultats du PI confeérent aux eaux une qualité modérée, une irrigation
a long terme avec de telles eaux pourrait affecter la perméabilité du sol en modifiant ses
propriétés physiques et chimiques.

Les indices RSC et KR, de par leurs valeurs indiquent, qu’en général, les eaux sont
convenables a I’irrigation.

Les réprésentations des résultats du SSP et du SAR en fonction de la conductivité
indiquent que la quasitotalit¢ des eaux souterraines de Sebdou sont dans les catégories
bonne et excellente et leur appartenace aux classes C2S1 et C3S1 témoignent que ces eaux
présentent un risque de salinité moyen a €levé et un risque de sodicité faible.

A D’encontre de I’aquifére de Sebdou, les points échantillonnés a Hennaya sont

regroupées dans la classe C3S1 et présentent un risque de salinité assez élevé, mais ne
posent pas de probléme de sodicité.
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Parmi les indices de qualité utilisés, le MH indiquent une inaptitude des eaux de
surface a des fins d’irrigation, a I’aval des deux cours. Les autres indices, tels que KR et
SSP catégorisent les eaux de convenable, a 1’exception du PI qui les leur octroie une
qualité modérée.

Enfin, le résultat du SAR montre que ces eaux de surface appartenant aux classes
C2S1 et C3S1 sont de salinit¢ moyenne a €levée et présentent un risque de sodicité faible.
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Sixiéme chapitre: V ulnérabilité des eaux

I. INTRODUCTION

Dans ce dernier chapitre, la problématique de la vulnérabilité des eaux de surface et
souterraines des sous-bassins versants est traitée, en ciblant particuliérement, les deux
principaux secteurs d’utilisation, a savoir la potabilité et I’irrigation.

Cette approche est réalisée par I'utilisation de mode¢le simplifi¢, constitué d’indice
de qualit¢ d’eau potable (DWQI), de I’indice de qualité d’eau d’irrigation IWQI de
SIMSEK & GUNDUZ (2007) et enfin de I’indice de MEIRELES (2010). Ces indices de
qualité permettent de donner une idée sur 1’adéquation des eaux a des fins spécifiques
d’utilisation, soit de consommation ou d’utilisation agricole. Une évaluation de ces indices
couplée d’une cartographie des zones vulnérables a la pollution chimique des nappes
aquifeéres étudiées sera conduite. Elle sera accompagnée d’une application du modele de
vulnérabilité appelé « SINTACS », typique aux pays méditerranéens. Ce schéma de
modele établi pour les parameétres hydrogéologiques, climatiques et de parameétres
d’impact permettra la validation de la vulnérabilité intrinseque et spécifique des aquiféres
étudiés a la contamination chimique sous 1’effet des activités agro-pastorales. Toutes les
procédures cartographiques sont réalisées a 1’aide du logiciel QGIS 3.14.15.

I1. INDICES DE QUALITE DES EAUX (WQI)
A. Indice de qualité de ’eau potable DWQI
1. Description

L’indice de qualit¢ de I’eau potable DWQI (Drinking Water Quality Index) est
défini comme étant une méthode d’évaluation permettant de montrer 1’importance des
effets des variations de concentrations des parametres de la qualité de 1’eau sur sa qualité
générale. La qualité de ’eau et son aptitude a la consommation peuvent étre examinées a
travers la détermination de cet indice de qualité. Nous tenons a rappeler ici que les normes
d’eau potable recommandées par I’OMS sont utilisées dans 1’évaluation du DWQI
(SADAT-NOORI & al., 2014; KARAKUS, 2020).

Dans un terme simplifi¢, I’indice de qualité d’eau potable est calculé pour évaluer
I’adéquation de la qualité des eaux souterraines a des fins de consommation. Il s’agit d’un
outil mathématique permettant de fournir un modéle complet de la qualité des eaux
souterraines en un seul nombre (VAROL & DAVRAZ, 2015; NARSIMHA & al., 2018;
RAMYAPRIYA & ELANGO, 2018, SUBBA RAO & al., 2019). Le calcul de I’indice de
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qualité de 1’eau potable pour I’examen des parametres physico-chimiques implique le suivi
de cinq étapes.

1.1 Attribution du poids a chaque parametre chimique

Dans cette premicre étape, une valeur pondérée (wi) a chaque parametre chimique est
attribuée en fonction de I’importance relative du paramétre en termes de qualité de I’eau
pour la consommation humaine (la valeur 5 est affectée au parametre ayant la plus grande
importance relative et la valeur 1 est affectée a celle qui a la plus faible importance
relative). A titre d’exemple, la valeur 5 est assignée aux nitrates (NO3), car ils ont la plus
grande importance relative parmi les parameétres dont le moins significatif a un poids de 1
(Tableau 43).

1.2. Evaluation du poids relatif a I’aide d’un indice arithmétique
pondéré

L’équation permettant 1’évaluation du poids relatif est donnée par I’expression
suivante :

wi

Wi= ————
Yiawi

Ou Wiest le poids relatif, wile poids de chaque paramétre et nle nombre de
parametres.

Parameétres Normes Poids Poids relatif
(Weight) (Relative weight)
pH 6.5-8.5 4 0.111111111
CE 1000 4 0.111111111
TDS 600-1000 4 0.111111111
Ca 75 2 0.055555556
Mg 50 2 0.055555556
Na 200 3 0.083333333
K 10 2 0.055555556
HCO; 250 3 0.083333333
Cl 200-300 3 0.083333333
SO4 400 4 0.111111111
NO; 50 5 0.138888889

Ywi=36  YWi=1

Tableau 43- Poids et poids relatifs attribués pour DWQI basés sur les standards du JORA (2011) et
de ’OMS (2017).

1.3. Calcul de I’échelle d’évaluation de la qualité de I’eau (Qi)

Dans cette étape, le calcul de 1’échelle d’évaluation s’effectue par le rapport de
I’ensemble des valeurs des concentrations et de celles des concentrations seuils spécifiques
a la consommation humaine. Ces dernicres sont fixées par 1’Organisation Mondiale de la
Santé¢ (OMS, 2017) et le Journal Officiel de la République Algérienne (JORA, 2011) pour
chacun des paramétres chimiques et pour chaque type d’eau.
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= & 100
QL= g

Ou Qi représente I’échelle d’évaluation de la qualité, Ci la concentration de chaque
paramétre chimique dans chaque échantillon d’eau (mgL™") et Si les normes d’eau potable

spécifiées par I’OMS (2017) pour chaque paramétre chimique (mgL™).

1.4. Calcul des sous-indices de la qualit¢ de 1’eau pour chaque
parametre chimique

Si;=WixQi
Ou SI représente la valeur de sous-indice du parametre i, Qi 1’échelle d’évaluation
de la qualité basée sur la concentration du parametre i, et Wi le poids relatif.
1.5. Estimation de I’indice de la qualité de 1’eau potable

Cet indice est donné par la relation:

n
DWQI = z STi
i=1

La somme des sous-indices de chaque échantillon d’eau donne la valeur de DWQI.
Les valeurs de DWQI calculées sont classées en cinq catégories (classe excellente, bonne,
pauvre, trés pauvre et inappropriée (Tableau44) (SAHU & SIKDAR,
2008; RAMAKRISHNAIAH & al., 2009; SENER & al., 2017; ASADI & al., 2019).

Classification de la qualité de I’eau potable

DWQI Classe Type d’eau

<5 I Excellente

5-100 II Bonne

100-200 11 Pauvre

200-300 v Tres pauvre

>2a300 v Impropre a la consommation

Tableau 44- Classification de la qualité de 1’eau basée sur les valeurs de DWQL.
2. Application

Sur I’ensemble des échantillons d’eau souterraine des deux aquiféres plio-
quaternaires étudiés, le calcul de I’indice de qualité¢ d’eau potable (DWQI) a révél¢é que:

-les eaux de l’aquifére de Sebdou sont de qualité excellente en saison humide
(Figure 105A) et bonne en saison séche (Figure 105B) ;

-les eaux de Hennaya sont de mauvaise qualité, a I’exception du puits P4 ou la
qualité de ses eaux était bonne, en saison humide (Figures 105C et D).
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Figure 105- Variation spatiale de 1’indice DWQI dans les eaux souterraines.
A : Aquifére de Sebdou en saison humide, B: Aquifére de Sebdou en saison, C: Aquifeére de Hennaya en
saison humide, D: Aquifére de Hennaya en saison séche.

B. Indices de qualité de I’eau d’Irrigation (IWQI)
1. IWQI (Irrigation Water Quality Index) de SIMSEK & GUNDUZ (2007)

En 2007, SIMSEK & GUNDUZ proposérent un indice de qualité des eaux
d’irrigation (IWQ), par une méthode intégrée au SIG. Cette derniére est basée sur la
combinaison linéaire des cinq groupes différents de parameétres de qualité de 1'eau qui
peuvent avoir des impacts négatifs potentiels sur la qualité du sol et le rendement des
cultures.

Dans cette technique, les cing groupes sont simultanément inclus dans l'analyse et
sont combinés pour former une valeur d'indice unique, qui est ensuite évaluée pour
déterminer l'aptitude de 1'eau d'irrigation.
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Les parametres de qualité de I'eau de ces groupes sont sélectionnés sur la base des
valeurs limites des différents parameétres (AYERS & WESTCOT, 1985).

A noter que l'indice proposé par SIMSEK & GUNDUZ (2007) utilise la conductivité
¢lectrique et le SAR pour déterminer a la fois les risques de salinité et les problémes
d’infiltration et de perméabilité. Cet indice intégre également, la toxicité ionique spécifique
en incluant des ions de bore, de chlorure et de sodium et la toxicité des éléments traces, en
incluant les parameétres décrits dans le tableau 45. Une moyenne pondérée des éléments en
trace est utilisée; car certains d’entre eux peuvent ne pas €tre mesurés a tous les
emplacements. Cependant, l'utilisateur doit étre conscient du fait que de telles limites dans
les données pourraient créer des résultats qui ne représenteraient pas les conditions réelles
sur le terrain pour plusieurs paramétres et éventuellement entrainer des erreurs dans
I'évaluation globale de 1'aptitude. Bien que le calcul de l'indice soit congu pour permettre a
l'utilisateur d'incorporer uniquement les éléments mesurés sans provoquer d'erreur dans
l'analyse, il est recommandé de mesurer tous les métaux en traces (tableau 45) pour
atteindre un objectif optimal de I'utilisation de cet indice (SIMSEK & GUNDUZ, 2007).

Elément Intervalle Classe Aptitude

Aluminium (mg L) Al<S5 3 Elevée
5<A1L20 2 Moyenne

<20 1 Faible

Arsenic (mg L) As<0.1 3 Elevée
0.1<Al<0.2 2 Moyenne

Al<0.2 1 Faible

Béryllium (mg L) Be<0.1 3 Elevée
0.1<Be<0.5 2 Moyenne

Be <0.5 1 Faible

Cadmium (mg L) Cd <0.01 3 Elevée
0.01<Cd <0.05 2 Moyenne

Cd <0.05 1 Faible

Chrome (mg L") Cr<0.1 3 Elevée
0.1=Cr<1.0 2 Moyenne

Cr<1.0 1 Faible

Cobalt (mg L) Co <0.05 3 Elevée
0.05<Co0<5.0 2 Moyenne

Co<5.0 1 Faible

Cuivre (mg L) Cu<0.2 3 Elevée
0.2<Cu<5.0 2 Moyenne

Cu<5.0 1 Faible

Fluorure (mg L) F<1.0 3 Elevée
1.0<F<15.0 2 Moyenne

F<15.0 1 Faible

Fer (mg L) Fe<5.0 3 Elevée
5.0<Fe<20.0 2 Moyenne

Fe <20.0 1 Faible

Plomb (mg L") Pb<5.0 3 Elevée
5.0<Pb<10.0 2 Moyenne

Pb <10.0 1 Faible

Lithium (mg L) Li<25 3 Elevée
25<Li<5.0 2 Moyenne

Li<5.0 1 Faible

Manganése (mg L) Mn <0.2 3 Elevée
0.2<Mn<10.0 2 Moyenne

Mn < 10.0 1 Faible

Molybdéne (mg L) Mo < 0.01 3 Elevée
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0.01 <Mo <0.05 2 Moyenne

Mo < 0.05 1 Faible

Nickel (mg L) Ni<0.2 3 Elevée
0.2<Ni<2.0 2 Moyenne

Ni<2.0 1 Faible

Sélénium (mg L) Se <0.01 3 Elevée
0.01 <£Se<0.02 2 Moyenne

Se <0.02 1 Faible

Vanadium (mg L) V<0.1 3 Elevée
0.1<V<1.0 2 Moyenne

V<1.0 1 Faible

Zinc (mg L) Zn<2 3 Elevée
2<7Zn<10.0 2 Moyenne

Zn<10.0 1 Faible

Tableau 45- Classification de la toxicité des éléments traces (d’aprés SIMSEK & GUNDUZ,
2007).

Enfin, cet indice intégre l'influence d'effets divers aux cultures sensibles en incluant
une combinaison linéaire de I’azote-nitrate, de bicarbonate et de pH.

Dans la technique proposée, chacun de ces paramétres se voit attribuer un
coefficient de pondération (Tableaux 46 et 47) de 1 a 5 de sorte que les groupes les plus
importants de la qualité¢ de I'eau d'irrigation soient affectés par les facteurs les plus élevés
(5) et les plus bas (1).

Etant considéré comme le facteur le plus important dans I'évaluation de la qualité
de l'eau d'irrigation, le risque de salinité se voit attribuer & une pondération la plus ¢élevée.
En revanche, les effets divers sur les cultures sensibles sont, généralement, considérés
comme le facteur le moins important influengant la qualité de 1'eau d'irrigation. Entre ces
deux extrémes, les risques d'infiltration et de permeabilité, la toxicité des ions spécifiques
et la toxicité des éléments traces sont classés par ordre décroissant d'importance.

Risque Poids  Paramétre Intervalle Classe  Aptitude

Risqué de salinité 5 CE (uS cm™) EC <700 3 Elevée
700 <EC <3000 2 Moyenne
EC > 3000 1 Faible

Risqué d’infiltration et 4
de perméabilité

Toxicité d’ions 3 SAR SAR <3 3 Elevée
spécifiques 3.0<SAR<9 2 Moyenne
SAR>9 1 Faible
Bore (mg L") B<0.7 3 Elevée
0.7<B<3.0 2 Moyenne
B>3.0 1 Faible
Cl'(mg L) Cl< 140 3 Elevée
140 <CI< 350 2 Moyenne
Cl>350 1 Faible
Toxicit¢ des éléments 2
en traces
Effets divers sur les 1 N-NO; (mg L") N-NO;<5 3 Elevée
cultures sensibles 5<N-NO;3; <30 2 Moyenne
N-NOs > 30 1 Faible
HCOs (mg L) HCO; <90 3 Elevée
90 <HCO3< 500 2 Moyenne
HCO3> 500 1 Faible
pH 7.0<pH<8.0 3 Elevée

161



65<pH<70et80<pH< 2 Moyenne
8.5 1 Faible
pH<6.5etpH>8.5

Tableau 46- Classification des paramétres de I’indice IWQ (d’aprés SIMSEK & GUNDUZ, 2007).

SAR Classe  Aptitude
<3 3-6 6-12 12-20 >20
EC > 700 >1200 > 1900 >2900 > 5000 3 Elevée
(us 700 -200 1200—-300 1900-500  2900-—1300 5000 —2900 2 Moyenne
eat’) <200 <300 <500 <1300 <2900 1 Faible

Tableau 47- Classification pour risque d'infiltration et de perméabilité (d’aprés SIMSEK &
GUNDUZ, 2007).

L'indice IWQ propos¢ est ensuite calculé par I’équation suivante:

5
IWQ index = Z G;
i=1

Ou i est un indice incrémentiel et G représente la contribution de chacune des cinq
catégories de danger qui sont importantes dans 1’évaluation de la qualité d'une ressource en
eau a des fins d'irrigation. La premiére catégorie, concerne le risque de salinité qui est
représenté par la conductivité électrique de I'eau. Il est exprimé par la relation suivante:

61=W1Xr1

Ou w est la valeur pondérale de ce groupe et r la valeur nominale du paramétre
comme indiqué dans le tableau 46.

La deuxiéme catégorie au risque d'infiltration et de perméabilité qui est représenté
par la combinaison EC-SAR donné par I’équation:

GZ=W2XT2

Ou w est la valeur pondérale de ce groupe et r la valeur nominale du paramétre
(Tableau 47).

La troisieme catégorie est la toxicité ionique spécifique qui est représentée par le
SAR et les ions chlorure et ceux du bore dans I'eau. Elle est considérée comme étant une
moyenne pondérée des trois parameétres et est exprimée par la relation :

w 3
3 2
Gg = —3 r]-
J=3
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Ou j est un indice incrémentiel, w est la valeur pondérée de ce groupe (Tableau 46)
et r est la valeur de notation de chaque parametre (Tableau 47).

La quatrieme catégorie est la toxicité des €¢léments en traces, qui est représentée par
les éléments donnés dans le tableau 45. Elle est formulée comme une moyenne pondérée
de tous les ions disponibles pour I'analyse est:

w N
_ T4
Gi=~ Zr"
k=1

Ou k est un indice incrémental, N est le nombre total d'oligo-¢éléments disponibles
pour l'analyse, w est la valeur pondérale de ce groupe et r est la valeur d'évaluation de
chaque paramétre comme il est indiqué dans le tableau 45.

Enfin, la derni¢re catégorie concerne les effets divers sur les cultures sensibles,
représentés par 1’azote des ions nitrate, les ions bicarbonates et le pH de I'eau. Elle est
formulée sous forme de moyenne pondérée:

3
w
Gs =TSZ m
m=1

Ou m est un indice incrémental, w est la valeur du poids de ce groupe et r la valeur
de notation de chaque paramétre (Tableau 46).

Une fois la valeur totale de I'indice calculée, une analyse de pertinence est effectué¢e
sur la base des trois classes indiquées dans le tableau 48.

Indice IWQ Aptitude de I'eau a l'irrigation
<22 Faible
22 -37 Moyenne
> 37 Elevée

Tableau 48- Classification des eaux d’irrigation selon d’indice IWQ de SIMSEK & GUNDUZ
(2007).

Il est a noter que dans d’application de cet indice, la catégorie G3 relative a
I’utilisation des éléments en trace, n’a pas été utilisée dans le calcul de I’indice.

2. TWQI de MEIRELES & al. (2010)

L’indice IWQI est un outil spécifique développé principalement par MEIRELES &
al. (2010) pour I’évaluation de la qualité de ’eau a des fins agricoles. Il existe de 1égeres
différences entre cet indice et celui de qualité spécifique utilisé par ’OMS (ABBASNIA &
al., 2018).

Dans cette méthode, la premicre étape consiste en une définition des valeurs de
mesure de la qualité (qi) et des poids d’agrégation (wi) établis. Les valeurs de qi sont
estimées sur la base de chaque parametre spécifique a la qualité des eaux d’irrigation,
proposés par le comité de consultants de I’Université de Californie (UCCC) et aussi selon
les critéres établis par AYERS & WESTCOT (1999)(Tableau 49). Les parameétres sont
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représentés par un nombre non dimensionnel. Plus la valeur est élevée, meilleure est la
qualité de I’eau (MEIRELES & al., 2010).

Les valeurs de qi ont été calculées a l'aide de I'équation ci-dessous:

(xij - xinf) X qiamp

qamp

9l = Qimax —

Ou qimax est la valeur maximale de qi pour la classe, xijest la valeur observée pour
le parametre, xiinf est la variable correspondante a la limite inférieure de la classe a
laquelle appartient le parameétre, qiamp est l'amplitude de la classe et enfin  Xamp est
I'amplitude de classe a laquelle appartient le parametre. Cette dernicre est basée sur les
limites de tolérance indiquées dans le tableau 49 et les résultats des analyses chimiques de
’eau.

qi CE SAR Na* cr HCOs
uS cm! (mmol L)1
Meq L!
85-100 200< CE <750 2<SAR<3 2<Na<3 1<Cl<4 1 <HCOs< 1.5
60 - 85 750< CE<1500 3<SAR<6 3<Na<6 4<Cl<7 1.5<HCO3<4.5

35-60 1500< CE <3000 6 <SAR<12 6<Na<9 7<CI<10 4.5 <HCO3< 8.5

0-35 EC <200 SAR<2 ou Na<2ou Cl<1lou HCO3< 1 ou HCO3 >
ou EC=>3000 SAR>12 Na>9 Cl>10 8.5

Tableau 49- Valeurs limites des paramétres de la qualité (qi) (d’aprés MEIRELES & al,. 2010).

Afin d'évaluer l'amplitude de la derniére classe de chaque parametre, la limite
supérieure a ¢été¢ considérée comme étant la valeur la plus élevée déterminée lors de
l'analyse physico-chimique des échantillons d'eau. Le poids de chaque parametre utilisé
dans le calcul du WQI a été obtenu a partir du rapport composantes principales et analyse
factorielle (PC / FA). Il est représenté par la somme de tous les facteurs multipliés par le
caractere explicable de chaque parametre. Ensuite, les valeurs wi ont ét¢ normalisées par
I’utilisation de 1’équation suivante de telle sorte que leur somme soit égale a I'unité:

Y1 FiAy

wi =

Ou wi est le poids du parametre du WQI, F est la valeur automatique du composant
1, Aij est le caractere explicable du parameétre i par le facteur j, i est le nombre de
sélectionnés par le modele et j est le nombre de facteurs sélectionnés dans le modele.

Paramétres Wi
Conductivité électrique (CE) 0.211
Sodium (Na*) 0.204
Bicarbonate (HCO3") 0.202
Chlorure (CI) 0.194 Tableau 50- Poids des paramétres du
SAR 0.189 IWQI (d’aprées MEIRELES & al., 2010).
Total 1.000

164



L'indice de qualité de I'eau est calculé selon 1’équation suivante:

n

IWQI = Z qiwi

i=1

IWQI est un paramétre sans dimension, variant de 0 a 100, qi est la qualité du
éniéme parametre (il a un nombre de 0 & 100, en fonction de sa concentration ou de sa
mesure), wi fait référence au poids normalisé¢ du éniéme parametre, en fonction de son
importance pour expliquer la variabilité globale de la qualité de I'eau (MEIRELES & al.,

2010).

La division en classes selon l'indice de qualité¢ de I'eau d’irrigation (IWQI) a été
basée sur les indices de qualité de I'eau existants. Les classes ont été définies en tenant
compte du risque de problémes de salinité, de la réduction de l'infiltration de I'eau dans le
sol ainsi que de la toxicité pour les plantes (MEIRELES & al., 2010). Les restrictions aux
classes d’utilisation de I’eau sont indiquées dans le tabelau 51.

IWQI Restriction d’utilisation de Recommandation
Peau Sol Plante
Peut étre utilisée pour la majorité des
sols a faible probabilité de causer des | Aucun risque de
problémes de salinité et de sodicité. | toxicité pour la
85<100 Pas de restriction (N R) Le lessivage dans les pratiques | plupart des
d'irrigation est recommandé, sauf | plantes.
dans les sols a tres faible
perméabilité.
Recommandé pour l'utilisation dans
les sols irrigués avec une texture
légére ou une perméabilité modérée,
étant recommandé¢ le lessivage du sel. | Evitez les plantes
70 <85 Faible restriction (L R) La sodicité du sol peut se produire | sensibles au sel.
dans les sols a texture lourde, étant
recommandé d'éviter son utilisation
dans les sols avec des niveaux €levés
d'argile.
Peut étre utilis¢ dans les sols ayant | Les plantes ayant
des valeurs de perméabilité modérées | une tolérance
55<70 Restriction modérée (M R) a élevées, étant suggéré un lessivage | modérée aux sels
modéré des sels. peuvent étre
cultivées.
Peut étre utilisée dans des sols a haute | Doit étre utilisé
perméabilité sans couches compactes. | pour  l'irrigation
Un programme d'irrigation & haute | des  plantes a
fréquence doit étre adopté pour l'eau | tolérance aux sels
dont la CE est supérieure a 2000 uS | avec des pratiques
40 <55 Restriction élevée (H R) cm’! et le SAR supérieur a 7. spéciales de
contrdle de la
salinité, a
l'exception de
l'eau a faibles

valeurs de Na, Cl
et HCO;,
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0<40

Restriction sévére (S R)

Son utilisation doit étre évitée pour
lirrigation dans des conditions
normales. Dans des cas particuliers,
peut étre utilisée occasionnellement.
L'eau avec de faibles niveaux de sels
et un SAR ¢élevé nécessite une
application de gypse.

Dans les sols a haute teneur en eau
saline, les sols doivent avoir une
perméabilité élevée et un excés d'eau
doit étre appliqué pour éviter
I'accumulation de sel.

Uniquement  les
plantes avec une
tolérance élevée
aux sels, sauf pour
les eaux avec des
concentrations
extrémement
faibles en, Na, Cl
et HCO:s.

Tableau 51- Caractéristiques des indices de qualité des eaux d’irrigation d’aprés MEIRELES & al.,

2010).

3. Applications

3.1. Eau de surface

A I’oued Tafna, les valeurs de I’indice de qualité des eaux d’irrigation de SIMSEK
(IWQI-Simsek) sont comprises entre 22 et 37 et appartiennent de ce fait, a la catégorie
moyenne (Figure 106A). L’utilisation de 1’indice de MEIRELES catégorise les eaux de ce
méme cours d’eau en restriction ¢élevée (55<IWQI<70) et moyenne (40<IWQI<55). Trois
points d’eau de surface (TW1, TW3 et TWS5) appartiennent a la premicre catégorie, alors
que les échantillons (TW2 et TW4) appartiennent a la seconde (Figure 106B).
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Figure 106- Spatialisation des indices IWQI dans les eaux de I’oued Tafna.
(A. IWQI -simsek, B. IWQI-Meireles).

Concernant les eaux prélevées dans I'oued Sikkak, il a été constaté que leur
aptitude a I’irrigation moyennant, I’indice de qualité de SIMSEK (2007) varie de faible aux
points SWO0 (21.66) et SW1 (20.99)(a moyenne dans le reste des prélevements (Figure
107A). A DP’encontre de cet indice, celui de MEIRELES (2010) classe ces eaux dans les
catégories a restriction, sévere (SW4) et sans restriction (SW5) (Figure 107B).
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Figure 107- Spatialisation des indices IWQI dans les eaux de I’oued Sikkak.
(A. IWQI -simsek, B. IWQI-Meireles).
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3.2. Eaux souterraines

La spatialisation des données ponctuelles représentées sur les figures 108 et 109
montre que les eaux souterraines des deux aquiferes plio-quaternaires, appartiennent a la
classe d’aptitude moyenne par rapport a I’indice de SIMSEK.
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Figure 108- Variation de I’idice IWQI-SIMSEK dans les eaux de I’aquifére de Sebdou.
(Sw : Sebdou en saison humide, Sd : Sebdou en saison séche).
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Figure 109- Variation de I’indice IWQI-SIMSEK dans les eaux de 1’aquifere de Hennaya.
(Hw : Hennaya en saison Humide, Hd : Hennaya en saison séche).

La figure 110 représente les variations spatiales de I’indice IWQI de MEIRELES a
travers les aquiferes de Sebdou et de Hennaya durant les deux saisons d’échantillonnage.

Pour I’aquifére de Sebdou, la restriction d’utilisation de ses eaux souterraines pour
I’irrigation est globalement élevée. Ainsi, certains points font 1’exception, a I’exemple des
points P7, P10 et P11 (en saison humide) et P2, PS5, P6 et P11 (en saison seéche) ou la
restriction est moyenne (Figures 110A et B). Le P3 est caractérisé par une restriction
sévere. De méme, la restriction d’utilisation des eaux souterraines de Hennaya est
majoritairement ¢levée (Figure 110C), avec I’apparition d’une zone a restriction élevée au
centre de la plaine en saison séche (Figure 110D).

168



WQI-Meireles
Il sr
Il HR

WQI-Meireles
|
R
Il MR
LR
T NR

35.02 4

35.00 1

34.98 -

34.96 +

- 35.02

-1 35.00

-+ 34.98

-+ 34.96

T T T
-1.38 1.3 134

#E7

WQI-Meireles

I s
. =
L

LR

On

R
R
R

R

35.02 -

35.00 -+

34,58

34.96 1=

WQI-Meireles
Il sR
B HR
I MR
LR
C_NR

-1 35.00

+ 3498

-1 34.96

Figure 110- Variation spatiale de I’indice IWQI-MEIRELES dans les eaux souterraines.

(A : Aquifére de Sebdou en saison humide, B : Aquifére de Sebdou en saison, C : Aquifére de Hennaya en
saison humide, D : Aquifére de Hennaya en saison séche).

III. MODELE SINTACS

A. Indice de vulnérabilité intrinséque SINTACS

Les sept paramétres du modele de vulnérabilité intrinséque, a savoir: la profondeur

de la nappe phréatique (S), I'infiltration effective (I), la zone non saturée (N), le milieu sol
(T), le milieu aquifére (A), zone de conductivité hydraulique (C) et la pente topographique
(S) dé¢ja présentés au chapitre 2, sont classés pour représenter divers contextes

hydrogéologiques. Chaque classe a des valeurs de notation sur une échelle de 1 a 10 (voir

Tableau 7), et comme I’'importance de ces paramétres dans 1’évaluation de la vulnérabilité

est inégale, des poids sur une échelle de 1 a 5 sont attribués et pris en compte pour chacun

des parametres du modele (voir Tableau 7). L'indice de vulnérabilité intrinséque SINTACS
(SIVI : SINTACS Intrinsic Vulnerability Index) est calculé a l'aide de 1'équation suivante

(CIVITA & DE MAIO, 1997):
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7
IsiNTAcs = Z . P; W;
]=

Ou P représente 1'évaluation de chaque parametre et W le poids correspondant tel
que mentionné dans le tableau 7. Cet indice (Isintacs) a été divisé en six (06) classes selon
le degré de vulnérabilité (voir tableau 9). Sachant que les deux aquiféres étudiés sont des
aquifére plio-quaternaires peu profonds a nappe libre. Les deux premiers scénarios de la
vulnérabilité (voir chapitre 2) sont:

-le scénario Impact normal pour 1’aquifére de Sebdou, appartenant aux aquiféres
constitués par des sédiments non consolidés, localisés dans les aires a sols épais, avec une
profondeur du plan d’eau faible, des zones peu transformables, des périmeétres agricoles
faibles a absents (utilisation trés faible de pesticides, de fertilisants et d’irrigation) et des
périmetres urbains trés dispersés;

-le scénario Impact sévére pour 1’aquifére de Hennaya, correspond aux aquiféres a
perméabilité intrinseque des régions ou I’occupation des sols est intensive, avec des terres
cultivées a forte utilisation de pesticides, de fertilisants et d’irrigation.

Notons que les poids attribués aux différents parameétres des deux scénarios sont
présentés dans le tableau 8 du chapitre 2.

1. Préparation des parametres SINTACS
1.1. Profondeur de la nappe phréatique (S)

Le paramétre profondeur est déduit des relevés piézométriques des 12 points d’eau
(puits et sources) de 1’aquifere de Sebdou et des 29 points (puits et sources) de I’aquifere
de Hennaya, réalisés durant la campagne piézométrique de Mars 2017. Les profondeurs du
niveau piézométrique varient entre 0 et 12.7 m pour I’aquifére de Sebdou et 0 et 22.2 m
pour I’aquifére de Hennaya. Le calcul de ce paramétre est donné dans le tableau 52. Le
poids du parametre profondeur de la nappe phréatique dans ce modele SINTACS est de 5
(CIVITA & DE MAIO, 2004).

Aquifére | Poids | Classes (m) | Notations utilisées Points d’eau Valeurs (S)
5 0-2 10 S1- S2- $3- P5 50
3 9 P1-P7 45
Sebdou 4-5 8 P11 40
6-7 7 P3- P6 35
8-9 6 P4 30
10 5 P9- P10 25
5 0-2 10 S1-S2 50
3 9 P21 45
6-7 7 P22- P23 35
8-9 6 P7-P8-P16- P24- P25 30
Hennaya 10 5 P1- P2- P6-P12- P13- P15- 25
P17-P18-P19- P20- P26.
20 4 P3-P4-P5-P9-P10-P11- P14- 20
P27

Tableau 52- Valeurs du paramétre profondeur de la nappe (S) des deux aquiféres
considérés selon la classification et le poids attribué par le modele SINTACS.
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1.2. Infiltration efficace ou recharge nette (I)

L'infiltration efficace représente la quantité d'eau par unité de surface de terrain qui
pénétre la surface du sol et atteint la nappe d’eau. Cette eau de recharge est ainsi disponible
pour transporter un contaminant verticalement vers la nappe et horizontalement au sein de
I'aquifére. Selon, KUMAR & al. (2013) et AWAWDEH & al. (2020), plus la recharge est
importante, plus le potentiel de pollution des eaux souterraines est grand. L'infiltration
directe est la seule composante ou largement répandue de la recharge nette dans toutes les
zones ou il n'y a pas d'inter-flux reliant les aquiféres ou les masses d'eau superficielles ou
aucune pratique d'irrigation utilisant de grands volumes d'eau (CIVITA & DE MAIO,
2004).

Dans cette étude, l’infiltration efficace est calculée sur la base des données
climatiques au niveau des deux stations (Sebdou et Zenata), en utilisant la méthode du
bilan hydrique de THORNTHWAITE (Tableau 53). En outre, la valeur du flux d’irrigation
a également été ajoutée pour I’estimation de la recharge nette des aquiféres étudiés.

Pour la plaine de Sebdou, I’irrigation s’effectue principalement par pompage des
eaux souterraines. Une partie de ces eaux peut revenir a la nappe de l’aquifére par
infiltration directe (RUFINO & al., 2019). L’absence de canaux d’irrigation artificiels qui
permettent I’irrigation diffuse, deviennent alors un apport négligeable dans le calcul de la
recharge nette du dit-aquifere.

Pour la plaine de Hennaya, et en plus de la grande quantité d’eau pompée utilisée
pour I’irrigation, elle bénéficie d’un apport supplémentaire des eaux usées traitées de la
station d’épuration d’Ain El Hout, dont la capacité annuelle s’éléve a 11 millions de m? par
an, soit 30000 m> par jour, pour un périmétre irrigable de 920 hectares. La valeur de la
recharge minimale due a [utilisation des eaux traitées est estimée a 92 mm
(BEMMOUSSAT & al., 2019).

Les valeurs de la recharge nette (I) des deux aquiféres sont consignées dans le
tableau 53.

Aquifére Poids | Classes (mm) Notation s utilisées Valeurs (I)
Sebdou 4 0-25 1 4
Hennaya 5 75-100 4 20

Tableau 53- Valeurs du paramétre de recharge nette (I) des deux aquiféres selon la classification et
le poids attribué par le modele SINTACS.

1.3. Zone non saturée (N)

La zone non saturée est décrite comme étant la zone sous I'horizon typique du sol et
au-dessus de la nappe d’eau qui est non saturée ou saturée de maniére discontinue. Le
parametre de zone insaturée est I'un des parameétres les plus importants dans 1'évaluation de
la vulnérabilité, et par conséquent, on lui attribue un poids de 5 (KUMAR & al., 2013).
Les notes attribuées selon le modele SINTACS aux paramétres des zones insaturées sont
données dans le tableau 54.
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Aquifére | Poids Classes (mm) Notations utilisées Points d’eau Valeurs
™
Alluvions grossicres 6-9 P3-P4-P5-P6-P7-P9- 30-45
Sebdou 5 P10-P11-S2
Calcaires fissurés 4-9 P1-S1-S3 20-45
Alluvions grossiéres 6-9 P1-P2-P25-P26-P27 24-36
Gres 5-8 P9-P10-P11 20-32
Alluvions fins 3-6 P3-P4-P5-P6-P7-P8- 12-24
Hennaya 4 P12-P13-P14-P15-P16-
P17-P18-P19-P20-P21-
P22-P23-P24-S1-S2

Tableau 54- Valeurs du paramétre Zone non saturée (N) des deux aquiféres selon la classification
et le poids attribué par le modele SINTACS.

1.4. Milieu du sol (T)

Le milieu pédologique fait référence a la partie supérieure de la zone non saturée et
constitue la premicre ligne de défense du régime hydrogéologique (CIVITA & DE MAIO,
1997). Par conséquent, il joue un réle primordial dans I'évaluation de la vulnérabilité
intrinseque des eaux souterraines. Le milieu du sol a montré un impact significatif sur la
quantité¢ de recharge qui s'infiltrer dans le sol et donc sur la capacité d'un contaminant a se
déplacer verticalement dans la zone vadose (ALAMOUSH & al., 2010; AWAWDEH &
al., 2020). A défaut de cartes pédologiques des sous-bassins considérés, le parameétre T est
calculé sur la base des affleurements superficiels cités dans les travaux de BENEST (1985)
et de HAYANE (1983)(Tableau 55).

Aquifére Poids Classes (mm) Notations utilisées Valeurs (T)
Sebdou 4 Limons argileux 3-4 12-16
Hennaya 5 Limons argileux 3-4 15-20

Tableau 55- Valeurs du paramétre milieu du sol (T) des deux aquiféres selon la classification et le
poids attribué par le modéle SINTACS.

1.5. Milieu aquifere (A)

Un aquifére contient suffisamment de matériaux perméables saturés pour fournir
des quantités importantes d'eau au puits ou aux sources. Le parametre du milieu aquifére a
été préparé a l'aide des cartes géologiques du sous-sol (voir figures 48 et 52). Les cotes
attribuées selon le modele SINTACS aux parametres des milieux aquifeéres sont données
dans le tableau 56.

Aquifére | Poids Classes (mm) Notations Points d’eau Valeurs
utilisées (A)
Sebdou 3 Calcaires fissurés 6-9 P1-S1-S2. 18-27
Alluvions grossicres 8-9 P3- P4-P5-P6-P7-P10-P11-S3. 24-27
Hennaya 3 Calcaires fissurés 6-9 P12-P17-P18-P24 18-27
Alluvions grossieres 8-9 P1-P2-P25-P26-P27. 24-27
6-8 P3-P4-P5-P6-P7-P8-P13-P14- 18-24
Alluvions fines P15-P16-P19-P20-P21- P22-P23.
Gres et conglomérats 4-9 P9-P10-P11- S1-S2. 12-27

Tableau 56- Valeurs du parametre milieu aquifére (A) des deux aquiféres selon la classification et
le poids attribué par le modele SINTACS.
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1.6. Conductivité hydraulique (C)

Elle représente la capacité de 1’eau souterraine a se déplacer a I’intérieur du milieu
saturé connue sous le nom de la perméabilité (m s™'), donc le potentiel de mobilité d’un
contaminant dont la densité et la viscosité sont presque identiques a celles de I’eau souterraine. Des
valeurs de conductivité hydraulique plus élevées correspondent généralement a une vulnérabilité
¢levée aux contaminants (CIVITA & DE MAIO, 2004; CITIVA, 2010). A défaut des données
de perméabilité, les valeurs moyennes des travaux antérieurs cités précédemment (chapitre 3) ont
été utilisées pour le calcul du paramétre selon la classification du modéle SINTACS (Tableau 57).

Aquifére Poids Classes (m s) Notations utilisées Valeurs (C)
Sebdou 3 10°-107 3-5 9-15
Hennaya 2 10+ 7 14

Tableau 57- Valeurs du parameétre Conductivité hydraulique (C) des deux aquiféres selon la
classification et le poids attribué par le modéle SINTACS.

1.7. Pente topographique (S)

La pente topographique est un facteur important dans [’évaluation de la
vulnérabilité, par rapport au fait que ’eau et le polluant peuvent ruisseler ou rester en
surface suffisamment longtemps pour s’infiltrer (CIVITA & DE MAIO, 2004; KUMAR &
al., 2013; CANORA & al., 2022). La notification la plus élevée est attribuée aux pentes
faibles, c’est-a-dire aux zones de surface ou un polluant peut se déplacer lentement sous
I’action de la gravité, voire s’arréter a I’endroit de I’exutoire favorisant la percolation (voir
tableau 7)(CIVITA & DE MAIO, 2004).

Les cartes des pentes des sous bassins de Sebdou et de Hennaya utilisées sont
dérivées des données du modele DEM déja utilisé au chapitre 3. Les notations attribuées
selon le modele SINTACS aux parametres topographiques sont données dans le tableau 58.

Aquiféere Poids Classes (m s™') | Notations utilisées Points d’eau Valeurs (S)
0-2% 10 P4- P6-P7 20
3-4% 9 P1 18
Sebdou 2 5-6% 8 S1- S2- S3- P5- 16
P9- P10
7-9% 7 P3 14
10— 12% 6 P11 12
0-2% 10 P9-P2-P25-P3- 20
P4-P24-P23-P18-
P17-P13-P20-
Hennaya 2 P19-P12-P22-P7-
P8-P6-P10-P11
3-4% 9 S2-P21-P16-P15- 18
P14-P5- P26-P1
5-6% 8 S1-P27 16

Tableau 58- Valeurs du paramétre Pente topographique

classification et le poids attribué par le modéle SINTACS.

(S) des deux aquifeéres selon la

173



2. Résultats du modele SIVI

Proposée par la méthode SINTACS, I’estimation des différents parameétres et leur
utilisation dans I’équation de I’indice de vulnérabilité intrins€éque ont abouti a 1’évaluation
du degré de risque a la contamination des eaux souterraines des aquiferes susmentionnés.

Dans cette optique, les indices de vulnérabilité intrinseéques résultants sont
représentés sur la figure 111A et B.

Selon la procédure d’évaluation de la vulnérabilité intrinséque de la méthode
SINTACS donnée par CIVITA & DE MAIO (1997) (voir tableau 10), les résultats de
1’¢laboration des paramétres SINTACS montrent que:

-pour I’aquifére de Sebdou, I’indice de vulnérabilité des eaux souterraines varie de
124 a 149, le classant dans la catégorie de vulnérabilité moyenne (110-150) et couvrant
ainsi la totalité de I’aquifére (100 %) (Figure 111A).

-pour I’aquifere de Hennaya, I’indice de vulnérabilité SIVI varie de 124 a 173
témoignant de son appartenance a une zone de vulnérabilit¢é moyenne (110-150)
représentant 79 % de sa surface totale et une zone de vulnérabilité élevée couvrant les 21
% de sa superficie. Cette derniere est située aux extrémités nord et sud de la zone d’étude
(Figure 111B).

SIvVI

B <=90/verylow
[ 90-110 Low

110 - 155 / Medium
155- 195 / High

SIVI
B <=90/ verylow
7] 90-110/ Low

110 - 155 / Medium

B 195- 220/ Very high 155 - 195 / High
[ | ’ B 195 - 220/ Very high
> 220 / Exterm
2 B > 220/ Exterm

Figure 111- Carte des vulnérabilités intrinséques. A. Aquifére de Sebdou; B. Aquifére de Hennaya.
En termes de susceptibilité intrinseque a la pollution, les eaux de ’aquifére de

Sebdou sont a vulnérabilité modérée, alors que les eaux souterraines de 1’aquifére de
Hennaya sont a vulnérabilité modérée a élevée.
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B. Indice de vulnérabilité spécifique SSVI

L’impact sur la vulnérabilit¢ a été pris en compte en incluant le parameétre
d’occupation du sol, considéré comme un parametre d’impact anthropologique (Al
(Anthropogenic impact) sur le modele SINTACS.

Dans les deux aquiferes étudiés, la qualité des eaux souterraines est soumise a une
dégradation due a I’impact anthropique principalement des pressions agricoles et urbaines.
En particulier, la plaine de Hennaya conditionnée par des activités agricoles intensives.

Les données relatives aux multiples utilisations des terres utilisées dans lesdits
aquiféres proviennent de la carte d’occupation des sols de la région de Tlemcen réalisée
par le Bureau National d’Etude pour le Développement Rural (BNEDER) (voir figure 3),
ainsi que la carte ESRI-Satellite (Environmental Systemes Research Institute)
téléchargeable sur QGIS version 3.14.

La classification de l'indice SINTACS a ét¢ modifié (Isintacs-s) en fonction de
l'utilisation des terres et pondéré avec une valeur de 5 (voir tableau 10). Le calcul est
effectué a I’aide de I’équation suivante:

Isivtucs-s = S Sw + L L + Ny Nyw+ T Ty + A Ay + C-Cy + 5 Sw + AL AL,

OuS,ILN, T, A, C, S et Al sont les paramétres indiqués précédemment; r est la
classe et enfin w est le poids attribué a chaque parametre.

1. Préparation du parametre Al

L’occupation du sol des plaines de Sebdou et Hennaya comporte principalement
une couverture végétale due principalement aux activités agricoles et une couverture
urbaine restreinte.

Le développement des activités agricoles a entrain€¢ une augmentation générale de
la taille des zones cultivées. Ainsi, les deux plaines sont caractérisées par la présence des
grandes cultures en sec ou en irrigué (voir figure 3).

Certaines zones sont caractérisées aussi par des parcelles affectées a des cultures
permanentes dites aussi annuelles, principalement des vignes, des oliviers, des arbres

fruitiers et des terres ensemencées.

Notons aussi la présence des cultures permanentes et des espaces batis considérés
comme des zones urbanisées.

L'impact de 1'utilisation des terres sur la vulnérabilité a été considéré, en calculant
le parametre Al (Tableau 59).
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Aquifére | Poids | Occupation du sol | Points d’eau Classes Notations | Valeurs
utilisées (Al
Grande culture S1-S2-S3-P11 Agriculture 9 45
intensive
Oléiculture P6 Cultures
Sebdou 5 Culture arboricole | P5 annuelles, Arbres
Culture maraichére | P4-P9-P10 fruitiers, Zones
Espace bati P1-P7 -P3 urbaines 7 35
Grande culture S2-P23-P14- Agriculture 9 45
P11-P5-P6- intensive
P8-P19-P21
Oléiculture P22-P24 Cultures
Culture arboricole | S1-P17-P18- annuelles, Arbres
Hennaya 5 P9-P26-P27- fruitiers, Zones
P7-P20-P4-P1 urbaines
Culture maraichére | P12-P16-P13- 7 35
P15-P3
Espace bati S1-P2-P25

Tableau 59- Valeurs du paramétre impact anthropique (Al) des deux aquiféres selon la

classification et le poids attribué par le modele SINTACS.

2. Résultat du modele SSVI (SINTACS Specific Vulnerability Index)

Les cartes de I’indice de vulnérabilité spécifique SINTACS résultantes montrent
deux classes de vulnérabilité, et qui sont:

-vulnérabilité élevée (SSVI: 159 — 188), avec un risque €levé de contamination des

eaux souterraines sur la totalité de la plaine de Sebdou (Figure 112A);

-vulnérabilité élevée a trés élevée (SSVI: 161 — 218) pour la plaine de Hennaya
(Figure 112B). La carte des risques montre que les zones placées dans la catégorie de
vulnérabilité trés élevée situées dans les parties méridionales et septentrionales de
I’aquifére présentent un risque tres élevé de contamination des eaux souterraines.

SSVI
B <=50/ Verylow B <=50/ verylow
[ 90-110/ Low

110 - 155 / Medium
|| 155-195/ High
B 195 - 220 / very high
B > 220/ Exterm

-1.33 -1.32 131 1.30 -1.38 -1.36 134

Figure 112- Carte des vulnérabilités spécifiques. A. Aquifere de Sebdou ; B. Aquifeére de Hennaya.
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C. Discussion et validation des modéles SIVI et SSVI

L'évaluation de la vulnérabilité des aquiféres reste incompléte sans la validation du
modele avec des données de terrain. Ainsi, les résultats de son évaluation doivent étre
compargs avec les observations du terrain.

Dans la présente ¢tude, 1'évaluation de la vulnérabilité des aquiferes considérés a
¢été réalisée moyennant les concentrations des nitrates mesurées lors des deux campagnes
d’échantillonnage.

La validation des mod¢les a été tentée par rapport a la limite permise des teneurs en
nitrates (50 mg L"), pour I'eau potable selon les normes préconisées par le JORA (2011) et
I’OMS (2017). Six classes de concentration de NOs™ (mg L!) ont été discernées et une cote
qualitative leur a été attribuée de maniére a étre analogues aux cartes de vulnérabilité. Les
niveaux de contamination trés bas (<25 mg L) et bas (25-50 mg L) ont été définis
comme inférieurs au seuil de potabilité présentant un faible risque sur la santé humaine et
sur I’environnement. Entre 50 et 100 mg L™}, le niveau de concentration est moyen, au-dela
de cette classe, les niveaux de concentration sont élevés (100-150 mg L), trés élevés (150-
200) et méme extrémement élevé (>200 mg L) (STIGTER & al., 2006; HAMZA & al.,
2007; KAZAKIS & al., 2015; BUSICO & al., 2017).

Les méthodes SINTACS intrinséques et spécifiques ont ¢été toutes les deux
appliquées a la fois dans les aquiferes plio-quaternaires de Sebdou et de Hennaya. La
distribution des valeurs des concentrations des nitrates est présentée en superposition avec
les valeurs de vulnérabilité SINTACS (Figure 113).

Pour I’aquifére de Sebdou, la superposition des cartes SIVI et SSVI surestiment la
vulnérabilité aux nitrates (Figure 113A et B), soit 64.3 % des valeurs sont inférieures a 50
mg L et ne coincident pas avec les deux classes trouvées par les deux modéles.

L’homogénéité de la vulnérabilité sur la totalité de la zone d’étude (classe modérée
pour SIVI et élevée pour SSVI) confirme les inconvénients de la méconnaissance des
valeurs réelles des caractéristiques du milieu naturel et 1’utilisation des estimations
moyennes appliquées sur la totalité de la surface du terrain étudié. Néanmoins, il faut
savoir que la notion de vulnérabilité n’est pas synonyme d’une pollution actuelle, mais
plutdt d’une prédisposition de ces zones a une contamination éventuelle.

D’autre part, la superposition des cartes de vulnérabilité intrinseéque et spécifique
avec la carte d’évolution spatiale des nitrates des eaux de 1’aquifere de Hennaya (Figure
113.C et D) montrent une assez bonne coincidence entre les zones de forte teneur en
nitrates avec celles ou les valeurs des indices SIVI sont €élevées notamment dans les parties
méridionales et septentrionales de la région d’étude (Figure 113A). Pour le modele SSVI,
ces valeurs d’indice de vulnérabilité coincident a plus de 80 % avec les teneurs de nitrates
des points d’eau prélevée dans le secteur d’étude. La plupart des zones avec des
concentrations €levées en nitrates localisées sous les propriétés agricoles ou zone urbanisée
démontrent le grand intérét de la prise en compte de 1’utilisation du sol comme parametre
de conditionnement de la vulnérabilité. Ceci pour assurer I’efficacité du modele SINTACS
spécifique SSVI et garantir également la validité des résultats acquis.
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SSVI
B <=90/ verylow
[ ] 90-110/Low
| 110-155/ Medium  [] 50-100

B <= 90/ Very low
7] 90-110 / Low .

| 110 - 155 / Medium | 110 - 155 / Medium
7] 155- 195/ High [ | 155-195/ High

-1.38 -1.36 -1.34 -1.38 -1.36 -1.34

Figure 113- Répartition des classes SINTACS (SIVI & SSVI) comparées par rapport aux classes de
nitrates. A: Sebdou (SIVI & NOs); B: Sebdou (SSVI & NO5’); C: Hennaya (SIVI & NO3’); D: Hennaya
(SSVI & NOy).

IV. CONCLUSION

A partir de I’étude de la vulnérabilité des eaux des aquiferes réalisée sur la base de
modeles simplifiés, a savoir ; des indices de qualité de I’eau potable (DWQI) et de I’indice
de qualité¢ d’eau d’irrigation (IWQI), il en ressort que lorsque I’ensemble des valeurs de
concentrations comparés aux normes fixées par 1’Organisation Mondiale de la Santé
(OMS) et par le Journal Officiel de la République Algérienne (JORA) sont additionnés, les
valeurs du DWQI indiquent que les eaux de I’aquifére de Sebdou sont de qualité excellente
en saison humide et bonne en saison seéche et que celles de Hennaya sont, en général, de
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mauvaise qualité et sont, de ce fait, impropres a la consommation humaine. La qualité de
ces eaux souterraines est altérée par la présence de fortes concentrations de nitrates.

Concernant les eaux d’irrigation, les indices de qualité¢ (IWQI) et leur spatialisation
montre que les eaux souterraines des deux aquiféres plio-quaternaires appartiennent a la
classe d’aptitude moyenne par rapport a I’indice de SIMSEK.

Quant a I’indice de MEIRELES, il indique que les eaux de Sebdou sont a restriction
moyenne a ¢levée et celles de Hennaya a restriction élevée a trés élevée.

La wvulnérabilité, évaluée a partir des modeles intrinséques et spécifiques
indiquent que les eaux souterraines de 1’aquifére de Sebdou disposent d’une vulnérabilité
moyenne selon le premier modele couvrant la totalité de sa superficie et élevée selon le
second. Concernant, 1’aquifére de Hennaya, les valeurs de I’indice de vulnérabilité¢ des
eaux témoignent d’une vulnérabilité moyenne, couvrant les 79 % de sa surface totale, a
¢levée selon le modele SIVI et élevée a tres élevée selon la méthode SSVI présentant ainsi
un risque de contamination élevé.

La superposition des cartes de vulnérabilité intrinséque et spécifique avec celle des
nitrates des eaux de l’aquifére de Hennaya montrent, en général, une assez bonne
coincidence entre les zones a fortes teneurs en nitrates avec celles des valeurs des indices
SIVI et SSVI. Dans I’aquifére de Sebdou, la superposition des cartes SIVI et SSVI
indiquent une surestimation de la vulnérabilité aux nitrates.
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Conclusions & perspectives




Conclusions & perspectives

I. CONCLUSIONS

Au terme de ce travail consacré a 1’étude des eaux souterraines et de surface des
sous-bassins de la Haute Tafna et de Sikkak, les principaux résultats obtenus seront ici
briévement résumeés:

A. Sur le plan morphométrique

La délimitation des sous-bassins de la Haute Tafna et de Sikkak et la détermination
de leurs caractéristiques morphométriques ont été conduites moyennant la cartographie
thématique sous Systéme d’Information Géographique.

Ainsi, le premier sous-bassin de la Haute Tafna dispose d’une superficie de 992.68
km? et d’une forme géométrique assez allongée (Kc = 2.3). Son réseau hydrographique
peu développé et de forme dendritique présente une longueur de 145.45 km. Le profil en
long de son cours d’eau principal est a pente assez régulicre et faible. Les faibles valeurs
de la densité de drainage (Dd = 0.14 km/km?), de la fréquence de drainage (F=0.02) et du
rapport de confluence (Rc = 1.57) de son réseau hydrographique dénotent la présence de
terrains perméables. Ces derniers favorisent le processus d’infiltration par rapport a celui
du ruissellement.

Quant au deuxiéme sous-bassin de Sikkak, avec une superficie plus réduite (259.41
km?) est aussi de forme assez allongée (Kc =2.25). Son réseau hydrographique, peu
développé et de forme dendritique a une longueur de 134.96 km. Son profil en long
présente des pentes irrégulieres et fortes avec des ruptures a plusieurs niveaux d’altitude.
Les valeurs de la densité de drainage (Dd = 0.29 km/km?), la fréquence des cours d’eau
(F=0.06) et le rapport de confluence (Rc = 2.51) sont plus importantes par rapport au sous-
bassin susmentionné, mais restent faibles.

B. Sur le plan climatique

Ces deux sous-bassins sont caractérisés par un climat de type semi-aride a hivers
froids (Sikkak) a tres froids (Haute Tafna) ou, la pluviométrie interannuelle est
respectivement, de D'ordre de 442 mm et de 485 mm, avec une hauteur maximale
enregistrée au mois de novembre. D’une maniére générale, les régimes pluviométriques
annuels sont irréguliers, mais présentent une certaine régularité durant la période concernée
par I’étude.
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L’utilisation du SPI, indicateur des conditions séches et humides dénote que les
seuils de sécheresse successive n’ont pas été atteints, mais indique une tendance vers un
asseéchement décelé a travers les différentes séries chronologiques étudiées.

L’évapotranspiration réelle estimée par la méthode de THORNTHWAITE a 378.37
et 422 mm, respectivement aux sous-bassins de la Haute Tafna et de Sikkak a permis
I’estimation de D’infiltration par le bilan hydrique. La hauteur de celle-ci a été évaluée a
19.52 mm, soit 4.5 % des précipitations annuelles pour le sous bassin de la Haute Tafna et
13.24 mm, soit 2.7% de la lame d’eau précipitée sur celui de Sikkak. La hauteur de la lame
d’eau ruisselée, déterminée par la méthode de TIXERONT-BERKALOFF est comprise
entre 43 et 51.93 mm par an. Il a été noté que plus de 60 % des débits moyens annuels sont
inférieurs aux moyennes interannuelles et que les deux sous-bassins considérés sont
marqués par une saison de crue s’étalant principalement du mois de novembre au mois de
mai et une saison d’étiage allant de juin a octobre.

C. Sur le plan hydrogéologique

La nappe alluviale de 1’aquifére plio-quaternaire de Sebdou représenté par des
alluvions récentes, des terrasses, des croutes calcaires du Quaternaire ancien et des
conglomérats qui comblent le fossé de Sebdou est limitée dans sa partie inférieure par sur
un substratum marno-calcaires d’age mésozoique. Le tracé de la carte piézométrique
indique un écoulement général du Nord vers le Sud avec un gradient compris entre 1.21 10
! (au Nord) a 5.6 102 (au Sud-Ouest). Cette nappe est alimentée directement par son
impluvium et/ou latéralement a partir des formations adjacentes.

La nappe de Hennaya s’écoulant dans les grés, conglomérats, travertins, graviers et
graviers argileux du Tortonien repose sur un substratum marneux et a pour exutoire des
sources qui émergent au contact des conglomérats. Elle est rechargée principalement par
les formations dolomitiques du Sud de la plaine. Son tracé piézométrique indique un
écoulement souterrain de direction SW-NE, avec un gradient hydraulique compris entre
2.83102 au Sud et 9.25 10 au Nord.

D. Sur le plan hydrogéochimique

Lors de cette ¢tude, les analyses physico-chimiques ont rendu possible la
caractérisation des eaux souterraines et de surface des deux sous-bassins. A partir des
résultats qui en sont issus, des variations spatiales et/ou temporelles et des différences
notables entre les valeurs des paramétres analysés ont été mises en évidence. Ainsi, il en
ressort que la minéralisation la plus importante a été enregistrée dans les eaux souterraines
de I’aquifére de Hennaya. Celles-ci, a pH acide (<6.42) en saison humide sont caractérisées
par des teneurs en nitrates ¢levées.

Les diagrammes de PIPER, de CHADHA et de DUROV ont permis
I’individualisation, au sein de 1’aquifére de Sebdou, d’un facies hydrogéochimique de type
bicarbonaté calcique caractérisé par la prépondérance des alcalino-terreux et des acides
faibles et d’un autre type chloruré calcique. Ce facies caractérise aussi les eaux
souterraines de Hennaya ou une dominance des alcalins et des acides forts est décelée.
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Dans la plaine de Sebdou, les ions sulfates, magnésium, sodium, bicarbonates et
chlorures, de par leurs corrélations importantes et positives avec les phosphates seraient a
I’origine du déversement des eaux usées et de 1’utilisation des engrais. Dans ’aquifére de
Hennaya, la corrélation significative positive entre NO3™ et SO4>, durant la saison humide
indique que ces deux ions seraient issus, entre autres, de 1’utilisation des fertilisants lors
des pratiques culturales dans cette plaine a vocation agricole.

Les indices de saturation calculés révelent que les eaux souterraines de 1’aquifére de
Sebdou, qui sont sous-saturées a équilibrées en saison humide sont en général, en équilibre
durant la saison séche. Concernant 1’aquifére de Hennaya, un état de sous-saturation en
calcite et dolomite est mis en évidence dans les eaux souterraines en saison humide, et de
sursaturation légere par rapport a la dolomite en saison séche. En outre, une tendance a la
dissolution des évaporites est observée dans les eaux des deux aquiferes.

L’utilisation des indices chloroalcalins (CAI-1 et CAI-2) dont les valeurs sont, en
général négatives traduisent un échange cationique dénotant un remplacement des alcalino-
terreux des eaux (Ca®" et Mg®") de I’eau souterraine par les alcalins (K™ et Na*) des
formations aquiferes.

les diagrammes de GIBBS (Na)/(Na+Ca) et (Cl)/(CI+HCOs3) indiquent que le
chimisme des eaux souterraines est notamment contrdolé par 1’altération des roches
carbonatées.

Les indices d’échange de base et de geneése météorique montrent que 60 % des
points d’eau de I’aquifére de Sebdou sont de type Na-HCOs3, que ceux de la plaine de
Hennaya sont de type Na-SO4 et révelent une source d’eau météorique profonde pour les
deux aquiféres.

Les faibles valeurs de C17/NOs™ de la quasi-totalité des points d’eau de I’aquifere de
Sebdou, la corrélation inverse €tablie entre le pH et les nitrates et la corrélation faible et
positive entre les nitrates et bicarbonates témoignent de la présence d’un processus de
dénitrification selon la relation NOs™ + H" + HO = NH3 + 2 O au niveau de certains
points d’eau. Un processus de dénitrification selon I’équation SCH>O + 4NO3;=> 2N, +
4HCO3™ + H2COs5 + 2H20 ou un phénomene de dilution éventuel dans la plaine de Hennaya
durant la saison seche a été mis en évidence.

Les principaux processus geéochimiques, dont les précipitations de la calcite en
basses eaux, les échanges cationiques directes dans des eaux d’origine peu profonde et la
dégradation de la qualit¢ des eaux confirment I’importance des influences des flux
d’irrigation et 1’utilisation des produit agrochimiques sur 1’aquifére de Hennaya.

E. Sur le plan qualitatif des eaux et leur vulnérabilité a la pollution

Parmi les 13 paramétres des 53 échantillons d’eau analysés, il a été constaté que les
nitrates étaient prédominants dans les eaux souterraines, créant ainsi une menace
potentielle pour la santé humaine. Des teneurs élevées en cet ion dépassant la norme du
JORA et de ’OMS (50 mg L) ont été décelées dans la totalité des puits et sources de la
plaine de Hennaya et dans quelques points d'eau localisés dans la partie méridionale de
I’aquifére de Sebdou.
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Par ailleurs, les valeurs de pH des eaux de 1’aquifére de Hennaya, sont inférieures a
la premiére limite du standard, soit 6.5, indiquant une dégradation de la qualité des eaux
devenues impropres a la consommation. Ces valeurs de pH, lorsqu’elles sont comparées
aux normes de la FAO conférent une inaptitude de ces eaux a des fins d’irrigation.

La confrontation des valeurs du SAR a celles de la conductivité indiquent
I’appartenance de la quasitotalité des points d’eau de I’aquifére de Sebdou aux classes CoS;
et C3S1 traduisant ainsi un risque de salinité moyen a élevé et un risque de sodicité faible.
A T’encontre de cet aquifere, les points échantillonnés a Hennaya regroupés, en général
dans la classe C3S1 présentent un risque de salinité assez élevé mais ne posent pas de
probléme de sodicité.

Certains indices ayant permis I’évaluation de la qualité des eaux, a I’exemple du
pourcentage sodium, du RSC et du KR indiquent en général, que les eaux sont convenables
a I’irrigation. Ce n’est pas le cas du MH, dont les valeurs obtenues conférent aux eaux de
I’aquifére de Hennaya une inaptitude a I’irrigation a I’exception des localités nord et sud-
ouest en saison seéche. Cette méme qualité est observée aussi dans certaines localités de
I’aquifeére de Sebdou.

Il est a noter que des eaux d'irrigation & concentrations élevées en magnésium
pourraient modifier la qualité du sol en le transformant en sol alcalin réduisant ainsi son
rendement agricole. De méme, bien que les valeurs du PI attribuent aux eaux une qualité
modérée, une irrigation a long terme avec de telles eaux pourrait altérer la perméabilité du
sol en modifiant ses propriétés physiques et chimiques.

Concernant les cours d’eau, le MH confére aux eaux de surface une inaptitude a des
fins d’irrigation dans leur partie avale et les autres indices, tels que KR et SSP, les
catégorisent de convenable, a I’exception du PI qui les leur attribue une qualit¢ modérée.
Moyennent le SAR, ces eaux de surface appartenant aux classes C2S1 et C3S1 sont de
salinit¢ moyenne a ¢levée et présentent un risque de sodicité¢ faible. Au vu de la
dégradation de leur qualité, il est clair que les eaux suscitent une surveillance appropriée
via un suivi d’analyses des parametres et une utilisation rationnelle des engrais et des
pesticides et des techniques d'irrigation appropriées.

L’utilisation des indices de qualité des eaux potables (DWQI) et d’irrigation
(IWQI) couplée au Systeme d’Information Géographique (SIG) a permis de montrer que:

-les eaux de I’aquifeére de Sebdou sont de qualité bonne (saison séche) a excellente
(saison humide) et que celles de Hennaya, altérée par la présence de fortes concentrations
en nitrates sont en général, impropres a la consommation humaine;

-les eaux souterraines des deux aquifeéres appartiennent a la classe d’aptitude
moyenne selon I’indice d’irrigation de SIMSEK;

-les eaux de Sebdou sont a restriction moyenne a €levée et celles de Hennaya a
restriction ¢élevée a tres élevée par rapport a I’indice de MEIRELES.

La vulnérabilité déterminée a partir des modeles intrinseques (SIVI) et spécifiques
(SSVI) confere aux eaux de 1’aquifére de Sebdou une vulnérabilit¢ moyenne selon le
modele SIVI et élevée selon le SSVI. L’aquifere de Hennaya, avec une vulnérabilité
moyenne, ne couvrant que les 79 % de sa surface totale, a élevée selon le premier modele
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et élevée a treés élevée selon le second révele un risque de contamination élevé. La
superposition des cartes de vulnérabilité intrinséque et spécifique avec celle des nitrates
des eaux de I’aquifére de Hennaya montrent, en général, une assez bonne coincidence entre
les zones a fortes teneurs en nitrates et des valeurs des indices SIVI et SSVI. Alors que
dans I’aquifére de Sebdou, la superposition de ces mémes cartes indique une surestimation
de la vulnérabilité aux nitrates.

Enfin, la méthode SINTACS spécifique (SSVI), avec un degré €levé et tres €levé
du risque de vulnérabilité se révele étre celle qui refléte le mieux la réalité du terrain.

II. PERSPECTIVES

A D’issue des résultats obtenus dans cette thése, de nombreuses perspectives nous
apparaissent, en particulier:

= Réaliser la délimitation de ’ensemble des sous-bassins de la Tafna en
utilisant le Systéeme d’Information Géographique: cette pratique aura comme objectifs
la détermination des parametres morphométriques et ceux du réseau hydrographique qui
régissent les écoulements de surface et I’infiltration permettant la recharge des aquiferes
superficiels.

= Etablir les bilans hydriques: c’est é¢tudier les éléments permettant d’établir
les bilans hydriques du bassin et/ou des sous-bassins tout en gardant a I’esprit que les
événements météorologiques extrémes associés au réchauffement climatique pourraient
affecter la recharge des nappes superficielles.

= Effectuer des études hydrogéologiques a I’échelle du bassin de la Tafna
afin de faire une identification exhaustive des aquiféres, de déterminer leurs
caractéristiques hydrodynamiques et d’établir des cartes hydrogéologiques: ces ¢tudes
permettront de dresser les documents nécessaires pour une meilleure compréhension du
mode de fonctionnement des aquiféres au sein du bassin et serviront a une meilleure
cartographie de la vulnérabilité des eaux souterraines.

= Dresser des schémas de pompages pour une exploitation optimale des
ressources souterraines: les pompages en hausse peuvent conduire a la baisse extréme des
niveaux des nappes d’eau. La surexploitation est; entre autres, liée aux conséquences des
prélevements intensifs des nappes. Des pompages de longue durée a débits élevés
pourraient étre a I’origine d’une baisse irréversible des nappes d’eau, de 1’affaissement des
sols entrainant ainsi un abaissement de la surface du sol aprés compaction.

= Etendre et actualiser les études climatiques et hydrologiques a 1‘échelle
du bassin de la Tafna: il s’agit d’établir les documents nécessaires afin de pouvoir les

exploiter dans les études de vulnérabilité.

* Actualiser la carte de I’occupation des sols du bassin: ce paramétre reste
important dans 1’évaluation de la vulnérabilité des eaux souterraines a la pollution.

= Faire un suivi de la qualité des eaux souterraines et de surface: ce travail
doit se faire par la mise en place d’un réseau de surveillance qui permettra d’établir des
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diagnostics spatio-temporels et I’intervention par la prise de décisions efficaces des
services concernés aux moments opportuns.

= Veiller a Dutilisation rationnelle des fertilisants et pesticides et des
systemes d’irrigation appropriés par la sensibilisation des agriculteurs: Cette pratique
permettra de diminuer le flux des eaux d’irrigation qui s’infiltrent en direction des nappes
amoindrissant ainsi les taux des polluants issus des activités agricoles.

= Interdire formellement aux industriels de déverser des eaux usées sans
traitement préalable et en sensibiliser la population riveraine: dans ce contexte, des
campagnes de sensibilisation portant sur les risques €cologiques et de santé pouvant étre
engendrés..

= Réaliser des études de vulnérabilité des eaux souterraines: ces études
permettraient de limiter et d’éviter les pollutions en limitant ainsi le traitement des eaux
souterraines. Lesdites études serviraient également a définir les périmetres et les zones de
protection des captages d’eau souterraine pour leur exploitation.

= Elaborer des cartes de vulnérabilité: en plus de la réalisation des cartes, il
faut impérativement veiller a leur mise a jour par le choix des indicateurs de pollution
appropriés et par l’intégration d’une masse de données plus importante permettant
d’aboutir a des résultats fiables.

=  Mettre au point un modéle de vulnérabilité: il s’agit d’un modele propre

au bassin de la Tafna, en intégrant des pondérations spécifiques aux caractéristiques du
bassin.
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Annexes




ANNEXE I : Valeurs des indices SPI (12 mois), SPI (6 mois) et d’indice PI.

Sebdou Béni Bahdel El Maffrouch Zénata
SPI SPI -1 SPI -2 SPI SPI-1 | SPI-2 SPI SPI -1 SPI -2 SPI SPI-1 | SPI-2
Année | (12m) | (6m) | (6m) PI | (12m) | (6m) | (6m) PI | (12m) | (6m) | (6m) PI | (12m) | (6m) | (6m) | PI
1981/82 -0.388 0.465 -0.791 0.904 / / / / / / / / / / / /
1982/83 -0.966 | -1.159 | -0.170 0.761 / / / / / / / / -1.183 | -1.845 | -0.772 | 0.727
1983/84 -1.118 0.209 -1.399 0.724 / / / / / / / / -1.068 | -1.845 | -1.225 | 0.754
1984/85 -1.284 | -0.506 | -1.027 0.683 -1.343 | -0.510 | -1.089 0.672 0.672 / / / -1.216 0.263 -0.690 | 0.720

1985/86 0.269 | -0.117 | 0.389 1.066 | 0.199 | -0.128 | 0.322 1.049 | 0.257 1.004 0.660 1.057 | 0.351 | -1.162 | 1.113 | 1.081

1986/87 0.292 | -1.420 | 1.426 1.072 | 0.222 | -1.405 | 1.356 1.054 | 0.312 | 0.073 0.662 1.069 | 0.406 | 0.714 | 0.158 | 1.093

1987/88 -0.744 | -0.871 | -0.147 | 0.816 | -0.807 | -0.867 | -0.212 | 0.803 | -0.866 | -0.873 | -0.273 | 0.809 | -0.746 | -0.195 | -0.809 | 0.828

1988/89 -0.285 | 0939 | -1.044 | 0.930 | -0.351 | 0.907 | -1.106 | 0914 | -0.525 | -0.222 | -0.856 | 0.884 | -0.402 | -0.703 | -0.144 | 0.907

1989/90 0.001 0470 | -0.364 | 1.000 | -0.067 | 0.448 | -0.428 | 0.984 | -0.370 | -0.373 | -0.493 | 0.918 | -0.223 | -0.451 | -0.346 | 0.949

1990/91 1.734 1.888 0.452 1.428 1.653 1.839 | 0.385 1.404 | 0.753 1.297 | -0.366 | 1.166 1.047 | -0.101 | 1.637 | 1.241

1991/92 0.628 2486 | -1.236 | 1.155 | 0.555 | 2.425 | -1.297 | 1.136 | 0.213 | -0.688 | -0.471 | 1.047 | 0.461 | -0.363 | -0.535 | 1.106

1992/93 -0.565 | 0.479 | -0.998 | 0.860 | -0.630 | 0.457 | -1.060 | 0.846 | -0.850 | -0.732 | 0.798 | 0.812 | -0.725 | 1.035 | -0.667 | 0.833

1993/94 | -0.403 | -1.085 | 0.398 0.901 | -0.468 | -1.078 | 0.331 0.886 | -0.675 | -0.321 | 0.542 | 0.851 | -0.457 | 0.558 | -0.105 | 0.895

1994/95 -0.173 | 0.783 | -0.800 | 0.957 | -0.240 | 0.754 | -0.862 | 0.941 | -0.231 | -0.212 | -0.649 | 0.949 | -0.320 | -0.589 | -0.332 | 0.926

1995/96 0.701 0.751 0.193 1.173 | 0.628 | 0.723 0.127 1.154 | 0.866 1.306 | -0.911 | 1.192 | 0.806 | -0.798 | 1.235 | 1.186

1996/97 -1.181 | -0.729 | -0.742 | 0.708 | -1.241 | -0.728 | -0.804 | 0.696 | -1.293 | -1.248 | -0.203 | 0.714 | -1.164 | -0.128 | -1.191 | 0.732

1997/98 -0.749 | -0.703 | -0.283 | 0.815 | -0.812 | -0.702 | -0.347 | 0.802 | -0.969 | -1.115 | -0.172 | 0.786 | -0.852 | -0.076 | -1.062 | 0.804

1998/99 -0.748 | -1.079 | 0.011 0.815 | -0.810 | -1.072 | -0.054 | 0.802 | -1.296 | -0.377 | -0.955 | 0.714 | -1.080 | -0.847 | -0.195 | 0.751

1999/00 | -1.497 | -1.214 | -0.714 | 0.630 | -1.555 | -1.204 | -0.777 | 0.620 | -1.516 | -1.463 | -1.189 | 0.665 | -1.388 | -1.093 | -1.413 | 0.680

2000/01 -0.592 | -1.520 | 0.526 | 0.854 | -0.656 | -1.504 | 0.459 | 0.840 | -0.636 | -0.465 | 0.109 | 0.859 | -0.530 | 0.175 | -0.406 | 0.878

2001/02 0.378 0.867 | -0.255 | 1.093 | 0.307 | 0.838 | -0.320 | 1.075 | 0.218 | -0.077 | -1.057 | 1.048 | 0.314 | -0.955 | 0.004 | 1.072

2002/03 0.806 | -0.333 1.150 1.199 | 0.732 | -0.340 | 1.081 1.179 | 0.620 1.292 | -0.107 | 1.137 | 0.419 | -0.020 | 1.068 | 1.096

2003/04 2.051 1.769 0.895 1.506 1.968 1.722 | 0.827 1.481 1.509 | 0.860 | -0.002 | 1.334 1.582 | 0.043 | 0.980 | 1.364

2004/05 -0.746 | -0.888 | -0.136 | 0.816 | -0.809 | -0.884 | -0.201 | 0.802 | -0.776 | -0.376 | 0.995 0.828 | -0.667 | 1.034 | -0.301 | 0.846

2005/06 0.697 0.165 0.643 1.172 | 0.624 | 0.149 | 0.576 1.153 | 0.272 | -0.132 | -0.581 | 1.060 | 0.371 | -0.500 | -0.063 | 1.085

2006/07 -0.389 | 0935 | -1.157 | 0.904 | -0.454 | 0.904 | -1.218 | 0.889 | -0.912 | -0.151 | -0.515 | 0.798 | -0.837 | -0.405 | -0.112 | 0.807

2007/08 0.162 | -0.312 | 0.421 1.040 | 0.093 | -0.319 | 0.355 1.023 | -0.132 | -1.598 | 1.406 | 0.971 | -0.024 | 1.434 | -1.551 | 0.994

2008/09 2.971 -0.588 | 3.745 1.734 | 2.882 | -0.589 | 3.667 1.705 | 2.601 1.684 3.512 1.575 2.673 | 3.478 1.822 | 1.616

2009/10 1.388 1.108 0.675 1.343 1.310 1.073 0.608 1.320 | 1.540 1.158 | -0.066 | 1.340 1.611 0.017 1.208 | 1.371

2010/11 0.280 1.161 -0.592 | 1.069 | 0.210 1.125 | -0.655 | 1.051 0.126 | -1.007 | 0.798 1.028 | 0.255 | 0.932 | -0.917 | 1.059

2011/12 0.001 -0.245 | 0.191 1.000 | -0.067 | -0.253 | 0.125 0.984 | -0.156 | 0.300 1.693 0.965 | -0.055 | 1.735 | 0.392 | 0.987

2012/13 2.047 0.234 2.083 1.505 1.964 | 0.217 | 2.011 1480 | 2.642 | 2.601 | -0.489 | 1.584 | 2.694 | -0.405 | 2.745 | 1.621




2013/14 | -0.099 | -0.615 | 0.368 0975 | -0.167 | -0.616 | 0.301 0.959 | -0.020 | 0.282 | -0.342 | 0.996 | 0.080 | -0.263 | 0.373 | 1.019
2014/15 0.107 | -0.525 | 0.527 1.026 | 0.038 | -0.528 | 0.460 1.009 | 0.578 | 0.380 | -0.451 | 1.128 | 0.654 | -0.369 | 0.473 | 1.151
2015/16 -1.011 | -0411 | -0.800 | 0.750 | -1.072 | -0.416 | -0.862 | 0.738 | -0.886 | -0.924 | 0.982 | 0.804 | -0.794 | 0.945 | -0.858 | 0.817
2016/17 -0.391 | -1.095 | 0.418 0.903 | -0.457 | -1.087 | 0.351 0.888 | -0.312 | 0.226 | -1.016 | 0.931 | -0.207 | -0.907 | 0.314 | 0.952
2017/18 0.339 1.613 | -0.878 | 1.084 | 0.268 1.568 | -0.940 | 1.066 | 0.964 1.507 | -1.167 | 1.213 1.047 | -1.073 | 1.525 | 1.241
2018/19 -0.714 | -0.673 | -0.267 | 0.824 | -0.777 | -0.674 | -0.331 | 0.810 | -0.543 | -1.187 | 1.355 0.880 | -0.433 | 1.279 | -0.996 | 0.900
2019/20 | -0.809 | -0.235 | -0.712 | 0.800 | -0.871 | -0.244 | -0.775 | 0.787 | -0.506 | -0.429 | -0.523 | 0.888 | -0.397 | -0.393 | -0.355 | 0.908




ANNEXE II : Valeurs du Coefficient d'irrégularité interannuelle des débits
moyens (Ec) et indices SSFI.

Sebdou Béni Bahdel El Maffrouch Zénata
Ec SSFI Ec SSFI Ec SSFI Ec SSFI
1989/90 / / / / -100.000 -0.717 / /
1990/91 / / / / -88.540 -0.635 / /
1991/92 / / / / 196.919 1.412 / /
1992/93 / / / / -36.449 -0.261 / /
1993/94 / / / / -30.198 -0.217 / /
1994/95 / / / / -39.574 -0.284 / /
1995/96 / / / / 75.026 0.538 / /
1996/97 / / / / 67.733 0.486 / /
1997/98 / / / / -96.875 -0.695 / /
1998/99 / / / / -92.707 -0.665 / /
1999/00 / / / / 20.851 0.150 / /
2000/01 / / / / -98.958 -0.710 / /

2000/01 158.322 1.930 -13.516 -0.199 11.475 0.082 -82.402 -0.691

2001/02 | -55.441 -0.676 -41.462 -0.612 -79.164 -0.568 | -41.396 -0.347
2002/03 7.516 0.092 -26.314 -0.388 15.642 0.112 | 196.942 1.651
2003/04 | -64.489 -0.786 -60.672 -0.895 -54.160 -0.388 | 195.207 1.636
2004/05 | -79.722 -0.972 -70.517 -1.040 -86.456 -0.620 | -80.666 -0.676
2005/06 | -31.852 -0.388 -59.706 -0.881 -82.289 -0.590 | -73.247 -0.614
2006/07 16.914 0.206 -61.672 -0.910 -88.540 -0.635 | 99.692 0.836

2007/08 | -69.891 -0.852 -67.569 -0.997 -100.000 | -0.717 | -92.365 -0.774

2008/09 | 189.453 2.309 146.675 2.164 287.558 2.062 6.252 0.052

2009/10 | -38.630 -0.471 20.881 0.308 -48.951 -0.351 | -56.491 -0.473
2010/11 | -93.036 -1.134 -43.982 -0.649 -89.398 -0.641 | -71.525 -0.599
2011/12 60.854 0.742 -12.534 -0.185 -53.466 -0.383 / /
2012/13 / / 132.916 1.961 477.243 3.423 / /
2013/14 / / 77.881 1.149 113.276 0.812 / /
2014/15 / / 23.829 0.352 / / / /
2015/16 / / 42.501 0.627 / / / /
2016/17 / / -5.654 -0.083 / / / /

2017/18 / / 18.915 0.279 / / / /




ANNEXE III. Résultats des relevés piézométriques des campagnes aux aquiféres de Sebdou et de

Hennaya.
Points d’eau Latitude Longitude Altitude N.S. N.P.
Aquifére de Sebdou
P1 34.6977167 | -1.3130167 1084 34 1080.6
P3 34.6706667 | -1.3192667 925 5.7 919.3
P4 34.6700833 | -1.3196833 925 7.8 917.2
PS5 34.6645 -1.3309 872 1.6 870.4
P6 346611833 | -1.323333 899 5.7 893.3
P7 34.66435 -1.3209 906 2.5 903.5
P9 34.66995 -1.31885 930 12.7 917.3
P10 34.66985 -1.3179667 927 9.5 917.5
P11 34.6668833 [-1.29795 923 3.9 919.1
Aquifére de Hennaya

S1 34.6946167 |-1.3106667 1083 0 1083
S2 34.6710667 | -1.3059667 915 0 915
S3 34.6746667 |-1.3343 877 0 877
P1 34.96595 -1.36765 386 12,1 373,9
P2 3496515 -1.36515 381 9,5 371,5
P3 34.9720167 | -1.3745666 370 22,2 347,8
P4 34.9706333 |-1.37696667 370 21,6 348,4
PS5 34.9741 -1.3785 354 17,2 336,8
P6 34.98095 -1.3802833 346 10,8 335,2
P7 34.9858333 | -1.3756 336 8,8 327,2
P8 34.98655 -1.37236667 344 8,5 335,5
P9 349799833 | -1.35741667 370 17 353
P10 34.977233 -1.36396667 364 14,5 349,5
P11 349747833 | -1.35261667 353 16,7 336,3
P12 349863833 |-1.35816667 337 12,2 324,8
P13 34.9959667 | -1.35686667 323 10,1 312,9
P14 349934667 |-1.35306667 327 15,6 311,4
P15 34.9969667 |-1.3487833 322 12,2 309,8
P16 349980333 |-1.35006667 322 8,4 313,6
P17 35.0004 -1.347833 319 10 309
P18 35.0014666 |-1.3457833 315 9,8 305,2
P19 34.99065 -1.36378333 328 10,7 3173
P20 34.9917 -1.36025 332 13,3 318,7
P21 35.0069166 |-1.3566333 308 3,2 304,8
P22 35.0087 -1.36085 307 6,3 300,7
P23 35.0036666 |-1.3581333 302 6 296
P24 35.019333 -1.353 295 9,3 285,7
P25 349611667 |-1.36965 390 9 381
P26 34.9662 -1.3557 372 12,2 359,8
P27 34.9680666 |-1.35255 383 15,1 367,9
S1 35.0136166 |-1.3497166 290 0 290
S2 35.0310833 | -1.3495166 275 0 275

N.S. Niveau statique ; N.P. Niveau piézométrique
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Résumé

Dans le présent travail réservé aux sous-bassins de la Haute Tafna et de Sikkak (Nord-Ouest algérien), nous nous sommes intéressés a 1’étude
hydrogéochimique des eaux, a I’évaluation de la qualité des eaux a des fins de consommation humaine et d’irrigation et enfin a I’estimation des degrés de
vulnérabilité.

Dans ce contexte, cinquante-trois (53) échantillons ont été prélevés et analysés, dont quarante et un (41) dans les eaux souterraines des aquiferes mio-
plio-quaternaires de Sebdou et de Hennaya et douze (12) dans les eaux de surface des oueds de la Tafna supérieure et de Sikkak durant les saisons humide
(Mars-Avril 2017) et séche (Octobre-Novembre 2017). Les analyses physico-chimiques ont concerné la température (T), le pH, la conductivité électriques (EC),
la TDS et les ions majeurs (Ca®*, Mg**, Na", K*, CI", SO4*, HCO; et NO5"). Les diagrammes utilisés pour la détermination des faciés hydrogéochimiques
indiquent que les eaux de 1’aquifere de Sebdou, sont de type bicarbonaté calcique, caractérisées par la prépondérance des alcalino-terreux et des acides faibles,
et chloruré calcique. Ce dernier caractérise aussi les eaux souterraines de Hennaya marquées par une dominance des alcalins et des acides forts.

Par ailleurs, les teneurs en nitrates des eaux souterraines dans le sous-bassin de Sikkak sont élevées et dépassent la norme de potabilité exigée par la
réglementation algérienne et celle de ’OMS (50 mg L™"). Il en est de méme pour le pH dont les valeurs enregistrées en saison humide (<6.42) ne sont pas
conformes aux normes suscitées. Pour le sous-bassin de la Haute Tafna, la situation semble moins préoccupante dans certaines parties de cette zone quant a leur
utilisation a des fins de consommation humaine. Le report des échantillons sur le diagramme du SAR, traduit un risque de salinité moyen a ¢levé et un risque de
sodicité faible pour I’aquifére de Sebdou. Pour le cas de ’aquifére de Hennaya, le risque de salinité assez élevé, ne pose pas de probléme de sodicité. Les
valeurs de I’indice MH conférent, en général, aux eaux des deux aquiféres une inaptitude a I’irrigation et pourraient de ce fait modifier la qualité du sol et
réduire son rendement agricole. Les indices de qualité des eaux potables (DWQI) et d’irrigation (IWQI) indiquent que les eaux souterraines de I’aquifére de
Sebdou sont de qualité bonne a excellente et que celles de Hennaya, altérée par des teneurs élevées en nitrates sont impropres a la consommation humaine.
Quant a leur utilisation a des fins d’irrigation, les eaux sont, selon I’indice de Meireles, a restriction moyenne a élevée pour I’aquifére de Sebdou et élevée a trés
¢élevée pour celui de Hennaya.

Enfin, les modeéles de vulnérabilité (SINTACS) établis révélent que le risque de vulnérabilité est modéré a élevé pour les eaux souterraines de
I’aquifére de Sebdou et élevé a sévere pour celui de Hennaya.

Mots clés: Tafna, Sikkak, Sous-bassins, Eaux, Hydrogéochimie, Qualité, Modeéles, Vulnérabilité.
Abstract

In the present work, reserved for the Upper Tafna and Sikkak sub-watersheds (North-West Algeria), we are interested in the
hydrogeochemical study of the waters, an assessment of water quality for human consumption and irrigation purposes and finally an estimation of
degrees of vulnerability.

In this context, fifty-three samples were analyzed, including forty-one, in the groundwater of the Mio-Plio-Quaternary aquifers of Sebdou
and Hennaya and twelve in the surface waters of the upper Tafna and Sikkak wadis during the wet (March-April 2017) and dry (October/November
2017) seasons. The physical and chemical analyzes carried out concerned temperature (T), pH, electrical conductivity (EC), TDS and major ions
(Ca*, Mg®*, Na", K', CI', SO,*, HCO; and NO;). The diagrams used to determine the hydrogeochemical facies indicate that Sebdou groundwater
aquifer is of calcium bicarbonate type, characterized by the preponderance of alkaline earth metals and weak acids, and calcium chloride type. This
latter facies characterizes, also Hennaya groundwater marked by a dominance of alkaline and strong acids.

Furthermore, the nitrate contents of groundwater in Sikkak sub-watersheds are high and exceed the Algerian and the WHO drinking standard
(50 mg L™"). Regarding pH, the recorded values during the wet season (<6.42) do not comply with the aforementioned standards. For the upper Tafna
sub-watershed, the situation seems less worrying in certain parts of this area as regards their use for human consumption. The plots of the samples on
the SAR diagram indicates a medium to high salinity risk and a low sodicity risk for the Sebdou aquifer. In the case of the Hennaya aquifer, the fairly
high salinity risk does not pose any sodicity problems. Concerning the MH index, its calculated values suggest that waters of the two aquifers are
unsuitable for irrigation and could therefore modify the soil quality and reduce its agricultural yield. The drinking (DWQI) and irrigation (IWQI)
water quality indices reveal that groundwater of Sebdou aquifer is of good to excellent quality and that of Hennaya, which is altered by high nitrate
levels, is unsuitable for human consumption.
As for their use for irrigation purposes and according to the Meireles index, groundwater are of moderate to high restriction for Sebdou aquifer and
high to very high for that of Hennaya.

The established vulnerability models (SINTACS) reveal that the risk of vulnerability is moderate to high in Sebdou aquifer and high to
severe for that of Hennaya

Keywords: Tafna, Sikkak, Sub-watersheds, Waters, Hydrogeochemistry, Quality, Models, Vulnerability.



