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Résumé

L’objectif principal de cette étude est 1’évaluation de la qualité physico-chimique des
eaux de la nappe alluviale de I’Oued El Hachem (Tipaza), en se basant sur les teneurs des
¢léments chimiques majeurs (Ca2+,Mg2+,Na+,K+, Cl' ,HCOs5', SO4*> ,NOg'), et parameétres

physiques ( Température, potentiel hydrique, conductivité ¢lectrique) de10 points d’eau.

La caractérisation de la qualité des eaux a été effectué aux moyens des outils et
diagrammes (diagramme de Piper, Schoéller, Riverside, rapports ioniques, histogramme,
cartes ...). Les eaux de la nappe de la période des basses eaux 2015 montrent une qualité
moyenne, elles peuvent étre utilisées en AEP et irrigation sans aucun probléme. Ces eaux ne
montrent pas une grande variation dans temps. Elles présentent deux facies chimiques

dominants : facies chlorure-calcique et facies bicarbonaté-calcique.

Mot clé : eaux souterrains, qualité physico-chimique, oued el hachem.



Abstract

The main objective of this study is to evaluate the physico-chemical groundwater Quality of
the Wadi El Hachem alluvial plain (Tipaza), in the basis of the analysis of major elements
(Ca2+, Mg2+, Na', K', CI', HCO5, SO42', NOys’), and physical parameters (temperature, water

potential, electrical conductivity ) of 10 samples.

The groundwater characterisation were realized based to differents tools and diagrams (Piper,
Schoeler, Riverside, single report, histograms, and maps...). The groundwater quality of this
aquifer in the dry period 2015 shows a moderate quality, they can used for drinking supply
and for irrigation without problems. These wells don’t shows a big variation in the time, but
only littre variation. They present two main chemical facies: chloride —calcium and

bicarbonate-calcium

Key words : physico-chemical quality, groundwater, Wadi E1 Hachem.
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

L’eau fait partie de notre environnement naturel tout comme 1’aire que nous respirons
et le terre qui nous noutrit, elle constitue un des éléments familiers de notre vie quotidienne et

I’une des principales richesses rare.

Les eaux souterraines jouent un roule important dans la plupart des régions du monde
surtout dans les zones aride et semi-aride. Afin d’avoir une eau de bonne qualité pour
l'approvisionnement en eau potable ainsi que pour l'agriculture et l'industrie, il est nécessaire
de les protégés contre toute sort de pollution. Elles sont polluées généralement a partir de la
surface (utilisation non rationnel des engrais chimiques en agriculture, et I’infiltration des
eaux usée), comme elles sont irréversiblement endommagées par 1’intrusion d’eau saline, ou

par des formations géologiques.

En Algérie, I’exploitation de ces ressources est trés intense, avec les besoins
grandissant liée a 1’essor démographique, et le développement accéléré des activités

économiques, notamment 1’agriculture et I’industrie.

La wilaya de Tipaza présente quelques réservoirs en eau souterraine, ou on trouve la
nappe d’Oued El Hachem, I’une de principale ressource dans la région. Cette derniere est

destinée a alimenter les régions cotieres telles que Cherchell, Sidi Ghiles et Tipaza.

Le but de notre travail est de caractérisation physico-chimiques des eaux de la nappe
alluvial d’Oued El Hachem, afin de préciser I’aptitude des eaux de cette nappe a
I’alimentation en eau potable, et a 1’utilisation en agriculture. Nous avons basé sur les normes
de potabilité, et les normes pour I’irrigation recommandée par I’OMS et par le gouvernement

Algérienne.




CHAPITRE I :

PRESENTATION DE LA ZONE
D’ETUDE



Chapitre 1 : Situation géographique de la zone d’étude

Introduction
Dans ce chapitre, Nous donnons un apergu général sur la situation géographique de la

zone d’¢tude, les caractéristiques générales du bassin versant, I’aspect climatologique et
géomorphologique de la région et un apercu sur la géologie et I’hydrogéologie de la zone
d’étude.
I. Présentation de la zone d’étude
I.1 Situation géographique

La région étudiée est située dans la wilaya de Tipaza, a mi-chemin entre le chef-lieu de
la wilaya de Tipaza et la ville de Cherchell. Elle fait partie de 1’Atlas tellien et se trouve au
pied du versant Sud du massif de Chenoua.

La région d’étude est traversée par la route nationale Alger —Cherchell, elle est
limitée :-Au Nord par la mer Méditerranée ;

- Au Sud par Djebel Boumaad ;

- A I’Est par Djebel Chenoua et Djebel Mered ;

- A 1’Ouest par Djebel Koul Ali

La limite Sud-Est est matérialisée par I’ennoyage de calcaires méridionaux du Djebel

Tabaraned et le village de Sidi Amar a I’Ouest.
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Fig. 1: Situation géographique du sous bassin versant de 1’Oued El Hachem.
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Chapitre 1 : Situation géographique de la zone d’étude

I .2 Caractéristiques géomorphologiques du bassin versant
Le bassin versant de 1’Oued El Hachem, ou bassin du «cdtiers Algérois » est localisé a
75 km a I’Ouest d’Alger, a proximité de la ville de Cherchell dans une zone montagneuse

dominée par les monts du Brahane.

La zone d’étude s’étend depuis la montagne de Boumaad au Sud (1417m) jusqu’a la
mer Méditerranée au Nord, elle est comprise entre les latitudes 36°24°40°” et 36°37°30” Nord

et les longitudes 2°7° 40°” et 2°21°35”” Est.

L’assemblage de quatre cartes topographiques a 1’échelle du 1/50.000¢ (Cherchell-

Tipaza- Menacer - Hadjout) nous a permis de délimiter la zone d’étude.
I .2.1 Caractéristiques géomorphologiques

La variation des parameétres physiques et géomorphologiques au sein d’un bassin

versant influe sur son comportement hydrologique.

Le bassin versant de I’Oued El Hachem dont le code est 02-03, occupe une superficie
de 230,5 Km® et un périmétre de 85Km. Il présente une forme rectangulaire allongée
d’orientation Sud -Nord, suggérant a priori le ruissellement des eaux superficielles aux
dépends de I’infiltration, ceci est montré visiblement par la valeur de Kc et les dimensions du
rectangle équivalent (L, 1).

Les altitudes extrémes du bassin versant sont comprises entre 0 m a ’embouchure et
1417m sur les bordures Sud- Ouest du Djebel Boumaad et I’altitude moyenne du bassin

versant est de 410 m.

I.2.2 Forme du bassin versant

La forme du bassin joue un role important sur les modalités des écoulements
superficiels. Un bassin allongé ne réagira pas de la méme manicre qu’un bassin ramassé. En
effet le temps de concentration des eaux sera plus long dans le cas du bassin allongé car la
distance entre le point le plus ¢loigné et 1’exutoire est plus important, ce qui favorise
I’infiltration aux dépens du ruissellement (Roche 1963).
La forme du bassin est caractérisée par I’indice de compacité de Gravélius (Kc) définit par la

formule :

~

(@)
I
I

2314xA A4
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P = Périmetre du bassin versant (Km)

A = Surface du bassin versant (Km?)

85
V230.5

La valeur de Kc permet de conclure que le bassin versant de ’Oued El Hachem présente

Kc=0.28 = 1:57

une forme allongée, suggérant a priori le ruissellement des eaux superficielles aux dépens de

I’infiltration.

I .2.3 Rectangle équivalent
La méthode consiste a déterminer les dimensions d’un bassin fictif de forme
rectangulaire ayant méme superficie, méme périmétre et méme indice de compacité que ceux

du bassin versant initial. Les dimensions du rectangle équivalent (longueur et largeur) sont :

2
L:Kcﬂ . 1_(1.12) _ 36.17 Km
1.12 Kc

2
| Keda o o (112) | 2638 Km
1.12 Ke

Avec :
A = Surface du bassin versant en Km”.
Kc = Indice de compacité de Gravélius.
L = Longueur du rectangle en Km.
1 = Largeur du rectangle en Km.
On constate que la largeur du rectangle équivalent est approximativement quatre fois
plus petite que la longueur, indiquant ainsi une pente moyenne.

L’analyse de ces différents paramétres permet de rechercher les causes des variations

du régime hydrologique. Les caractéristiques du bassin versant de 1’0Oued El Hachem sont

portées dans le tableau 1 ci-dessous :

)
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Tableau 1 : Caractéristiques géomorphologiques du bassin versant de I’Oued El Hachem

PARAMETRES GEOMORPHOLOGIQUES VALEURS
Altitude maximum (m) 1417
Altitude minimum (m) 0
Altitude de fréquence 50% (m) 420
Altitude moyenne (m) 410
Surface (Km?) 230.5
Périmetre (Km) 85
Longueur du rectangle équivalent (Km) 36.17
Largeur du rectangle équivalent (Km) 6.38
Indice de compacité (K.) 1.57
Indice de pente globale (%) 2.43
Densité de drainage (Dg) (Km/Km?) 3.42
Coefficient de torrentialité (1/ Km?) 2548
Longueur de I’oued El Hachem (Km) 34

ANRH- Blida (2004)

1.3 La couverture végétale

La couverture végétale est aussi un facteur prépondérant qui influence les
¢coulements superficiels. Non seulement elle amortit les crues en réduisant et en freinant le
ruissellement, mais aussi agit sur la qualité physique des eaux du cours d’eau qui seront moins
chargées en maticre solide.

Dans notre région d’étude, la couverture végétale est dominée par des cultures

annuelles (cultures maraichéres, des agrumes et des fourrages, forets...)
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Légende

Oued secondaire
Oued principal

I:l Agrume(citron, orange...)
Serre(tomate piment...}

Limite BV

0 25 6

Kilomeétres

Fig. 2: couvert végétale de bassin versant de 1’Oued El Hachem

(Fareh 2006 modifi¢).

I .4 Hydrographie

L’Oued El Hachem est issu a ’amont de Sidi-Amar de la conjonction de deux Oueds :
I’Oued Fadjana de direction Nord-Sud et 1’Oued Boukadir de direction Ouest—Est en
provenance de Menacer.

Le réseau hydrographique du bassin versant de 1’Oued El Hachem est particulicrement
dense a I’amont comme le confirme la valeur de la densité de drainage
Dy =3.42Km/Km? présentant une longueur de 34Km.

Le bassin versant tres limité de 1’Oued Fadjana ne fournit pas d’apport pérenne. Seul
le bassin versant de 1’Oued El Hachem, amputé des bassins versants des Oueds
Fadjana et Boukadir posséde quelques influences sur les débits d’étiages.

Le versant rive droite de 1’Oued El Hachem est lithologiquement formé par des

marnes et d’un flysch, donc de terrains imperméables.
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Le versant rive gauche est constitué¢ par des calcaires profondément entaillés par les
Oueds Malou et Boummaad recueillant les eaux de ruissellement de Djebel Tabarannde. Ces
calcaires peuvent cependant former un réservoir important susceptible d’alimenter les
alluvions de la plaine de I’Oued El Hachem et assurant un débit pérenne au seuil de Bord;-

Ghobrini.

Légende

Oued scondaire

—— Cued principal

- leau de Barrage

0

Kilométres

Fig. 3: Réseau hydrographique du bassin versant de 1’0Oued El Hachem
(Fareh 2006 modifi¢).

I.5 Contexte climatique
Pour avoir une idée sommaire sur le climat on a eu recours a exploiter les données de
deux stations climatiques. Il s’agit de la station pluviométrique d’Oued Bellah et celle de

Barrage Boukourdene.
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Tableau 2 : Caractéristiques des stations pluviométriques.

Nom de la station | Coordonnées Lambert
Z. (m) Code
X (km) Y (km)
Oued Bellah 458.8 367.55 20 020219
Bge.Boukourdene | 464.3 359.9 110 020329

I .5.1 Précipitations

Les précipitations constituent la composante fondamentale de 1’hydrologie et la
connaissance de cet apport d’eau au bassin versant et a la nappe est essentielle pour
appréhender ’état des réserves en eau dans le sous-sol, la recharge des nappes et le régime
des cours d’eau. Pour I’é¢tude des précipitations, nous avons sélectionné deux stations

pluviométriques dont les différentes caractéristiques sont empilées dans le tableau 2.

I .5.1.1 Evolution annuelle des précipitations
Elles représentent la réparation annuelle de la pluviométrie sur un bassin versant.
» Station d’Oued Bellah :
L’analyse de la courbe des variations annuelles des précipitations, sur une période de
(1998-2013) montre que 1’année 2007 est la plus arrosée avec 760 mm, tandis que les années

2001 et 2013 sont les plus séches avec 400 mm de précipitation.
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Fig.4 : variation des précipitations annuelles de la station d’Oued Bellah

(Période 1998 - 2013).
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» Station de Barrage Boukourdene :

L’analyse de la courbe des variations annuelles des précipitations, sur une période de

(1988-2015) montre que 1’année 2007 est la plus arrosée avec 747 mm, tandis que I’année

1993 est la plus seche avec 330 mm.
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Fig.5 : variation des précipitations annuelles de la station de Barrage Boukourdene

(Période 1988 - 2015).

I .5.1.2 Evolution mensuelle des précipitations

Cette variation est donnée sous forme de hauteur des précipitations enregistrées au niveau des

Elle représente la répartition mensuelle de la pluviométrie sur un bassin versant.

pluviomeétres pour chaque mois d’une année hydrologique.

> Station d’Oued Bellah :

La répartition des moyennes mensuelles de la pluviométrie enregistrée au niveau de

cette station est donnée dans le tableau ci-dessous.

Tableau 3: variation des précipitations moyennes mensuelles (période 1998-2013).

Mois | Sept. Oct. | Nov. | Déc. | Jan. | Fév. | Mars | Avr. Mai | Juin | Juil. Aot
P

(mm) 2485 | 42.07 | 111.24 | 93.31 | 63.55 | 74.78 | 47.30 | 40.09 | 43.39 | 441 | 1.22 | 3.61
mm

(1998-2013), montre que le mois de Novembre est le plus pluvieux avec 111.24 mm, alors

La courbe de variation des précipitations moyennes mensuelles sur une période

que le mois de Juillet est le plus sec avec 1.22 mm.
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Fig. 6: Variation des précipitations moyennes mensuelles pour station d’Oued Bellah

(période 1998 - 2013).
» Station de Barrage Boukourdene :

La répartition des moyennes mensuelles de la pluviométrie enregistrée au niveau de
cette station est donnée dans le tableau ci-dessous.

Tableau 4: variation des précipitations moyennes mensuelles (période 1988-2015).

Mois Sept. | Oct. | Nov. Déc. | Jan. Fév. | Mars | Avr. | Mai | Juin | Juil. | Aout

P

(cam) 30.65 | 45.22 | 91.04 | 80.22 | 69.25 | 70.80 | 61.78 | 60.39 | 35.87 | 7.57 | 1.56 | 3.15
mm

La courbe de variation des précipitations moyennes mensuelles sur une période
(1988-2015), montre que le mois de Novembre est le plus pluvieux avec 91.04 mm, alors que

le mois de Juillet est le plus sec avec 1.56 mm.
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Fig.7: Variation des précipitations moyennes mensuelles pour la station de Barrage

Boukourdene (période 1988-2015).

I .5.2 Estimation de la lame d’eau précipitée

Nous avons estimé la hauteur d’eau précipitée par la méthode Arithmétique. Le calcul
de la lame d’eau tombée a pour but d’évaluer la hauteur moyenne annuelle de la tranche d’eau
qui est tombée durant une période donnée relevée aux différentes stations existantes sur le
sous bassin versant, ou de son voisinage immédiat.

La lame d’eau moyenne précipitée sur le bassin est donnée par la formule suivante :

Pi = Pluviométrie moyenne annuelle de la station (mm).
n = nombre de station.

Tableau 5 : Précipitations moyennes annuelles observées a chaque station.

) Oued Bellah Barrage Boukourdene
Station
(période1998-2013) (période1988-2015)
Précipitation moyenne
annuelle (mm) 549,87 557.54
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I[.5.3Température

Ce parametre conditionne I’évaluation du déficit d’écoulement qui intervient dans
I’estimation du bilan hydrologique. La station de Barrage Boukourdene a été choisie pour
I’analyse des températures vue sa proximité a la plaine de I’Oued El Hachem.

Les températures mensuelles en (°C) relevées a la station de Barrage Boukourdene pour
la période (1988-2015) sont indiquées dans le tableau suivant :

Tableau 6 : Les températures maximales, moyennes et minimales enregistrées a la station de

Barrage Boukourdene (1988-2015).

Sep. Oct. | Nov. | Déc. | Jan. | Fév. | Mars | Avr. | Mai | Juin | Juil. | Aoiit
T moy.min (C) | 1639 | 1233938 |7.26 | 562 | 587 | 795 |9.66 |12.84 17.50  19.84  19.63
T moy. ('C) 23.10 | 19.52 | 15.41 | 1222 | 11.22 | 11.88 | 13.64 | 15.46 | 18.80 K 22.22 | 26.16 | 26.49
T moy.max (C) | 30.94 | 28.63 | 22.47 | 18.37 | 17.96 | 18.33 | 20.61 | 22.41 | 26.30 | 29.66 | 33.45 | 33.42

La variation de la température moyenne mensuelle, sur une période de (1988-2015),
montre que les valeurs les plus €levées sont observées pendant 1’été (Juillet — Aofit) avec des
températures allant jusqu’a 33.45 °C. Les valeurs les plus basses, sont de 5.62 a 5.87°C,
observées durant la période hivernale (Janvier — Février). La valeur de la température

moyenne annuelle dans cette station est de : 18°C.
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Fig. 8: Variation de la température mensuelle de la station de Barrage Boukourdene

(période 1988-2015).
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Diagramme Ombrothermique :

Pour construire un diagramme Ombrothermique on porte sur 1'axe horizontal des mois
de I’année, sur 'axe verticale les températures a droite les précipitations a gauche. Il faut aussi
respecter la régle suivante: une précipitation égale 2 températures. On représente des
précipitations mensuelles par des colonnes rouges et les températures mensuelles par des
points qu'on doit relier par une courbe bleue.

Dans notre cas on a choisi la station de Boukourdene dont les valeurs de la
température moyenne mensuelle et la précipitation sont donnée dans le tableau
suivant :

Tableau 7 : Moyenne mensuelle des températures et précipitations enregistrées a la station de

Boukourdene (1988-2015).

Mois | Sept. | Oct. | Nov. | Déc. |Jan. | Fév. | Mars | Avr. | Mai | Juin | Juil. | Aout
Pi 30.65 | 45.22 | 91.04 | 80.22 | 69.25 | 70.80 | 61.78 | 60.39 | 35.78 | 7.57 1.56 | 3.15
(mm)
2Ti 23.10 | 19.52 | 1541 | 1222 |11.22 | 11.88 | 13.64 | 15.46 | 18.80 | 22.22 | 26.16 | 26.49
(°C)
Source : ANRH-Blida
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Fig. 9 : Diagramme Ombrothermique.
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1.5.4 L’humidité relative :

L’humidité relative ou 1’état hydrométrique est le rapport exprimé en pourcentage de la

tension maximale correspondant a la température « T ».

Tableau 8 : Valeurs moyennes mensuelles de I’humidité relative au niveau de la station

Barrage Boukourdene (période 1988-2015).

Mois Sept. | Oct. | Nov. | Déc. | Janv. | Fév. | Mars | Avr. | Mai |Juin | Juil. | Aolt | Moy.

H (%) 77 75 |73 74 |75 72 174 73 |74 |75 |77 |79 75

Source : ANRH- Blida

Le tableau 8 : montre que la valeur de I’humidité relative la plus élevée est enregistrée
a 1’été au mois d’Aoft, avec une valeur de 79 % et la valeur minimale est observée en hiver
au mois de Février, soit une valeur de 72 %. Il est a signaler que I’humidité relative dans cette

région augmente le matin et le soir de la journée par rapport a midi du jour.
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Fig. 10 : Variation de I’humidité mensuelle de la station de Barrage Boukourdene

(Période 1987-2015).
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1.5.5 vent

Le vent a une influence directe sur le régime climatique d’une région tel que les
précipitations, 1’évapotranspiration,.... Donc il convient de connaitre la répartition mensuelle

des vents, leur direction et leur fréquence (tableau 9).

Tableau 9 : Valeurs moyennes mensuelles de la vitesse du vent, station Boukourdene

(période 1996-2015).

Mois Sept. | Oct. | Nov. | Déc. | Janv. | Fév. | Mars | Avr. | Mai | Juin | Juil. | AoGt | Moy.

Vmoy
(km/h)

4.23 |4.29 1439 [4.29 [4.78 |6.69 [4.57 [4.33 |4.36|4.65|5.37 436 |4.69

Source : ANRH-BIlida

Dans cette région les vents dominants sont ceux qui soufflent du Nord-Est et de
I’Ouest avec des vitesses moyennes mensuelles variant entre 4.23 km/h au mois de Septembre
a une vitesse moyenne maximale de 6.69 km/h au mois de Février. Mais généralement, les

vitesses moyennes sont les mémes pour toute I’année a I’exception du mois de Février.

Vinoy (Km/h)

Sep. Oct. Nov. Dec. Jan. Fev. Mars Avr. Mai Juin Juill. Aout

Mois

Fig. 11 : Variation de vent mensuelle de la station de Barrage Boukourdene

(Période 1997-2015).
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I .5.6 Régime climatique
I .5.6.1 Indice de De Martonne
Cet indice est fonction de la température et de la précipitation moyenne annuelle (De

Martonne 1950). Il est calculé par la relation suivante :

I : Indice d’aridite.

P : Précipitation moyenne annuelle en (mm).

T : Température moyenne annuelle en (°C).

Donc, pour P =553.70mm et T=18°C,onal=21.11.

Suivant les valeurs de (I), De Martonne a établi la classification suivante :

Tableau 10 : Valeurs de I’indice de De Martonne.

Valeur de Ipy | Aridité Signification
<5 Aridité absolue Désert sans culture
5al10 Aride Désert et steppe ; aucune culture sans irrigation.
10220 Semi-aride Formation herbacées, irrigation nécessaire pour

les cultures exigeant de I’humidité.

Prairie naturelle ; irrigation généralement non

20a30 Semi-humide
nécessaire.
Les arbres jouent un role de plus grand dans le
30240 Humide paysage.
La forét est partout, les cultures céréales tendent
i a étre remplacées par les herbages.
> 40 Humide

La station de Barrage Boukourdene bénéficie d’un climat méditerrané en semi humide.

1.5.6.2 Formule de STEWART
STEWART a ¢élaboré une formule permet de déterminer 1’étage bioclimatique d’une

station donnée, adoptée pour 1’ Algérie et le Maroc, soit:

=
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Q2 =3.43 (P/M-m) STEWART (1968)
L’interprétation du quotient nécessite I’emploi du climagramme d’Emberger.
* Q: Le quotient pluviométrique ’EMBRGER.
* P: Pluviométrie annuelle moyenne en (mm).
* M: Moyenne maximale du mois le plus chaud en (°C).
* m: moyenne minimale du mois le plus froid en (°C).
Donc, pour P =557.54 mm, M = 33.45 °C et m = 5.62 °C, ce qui donne Q2= 68.24.

Ce qui indique que notre zone d’étude présente un climat semi-aride.
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Fig. 12. Climagramme d’EMBERGER.
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I .5.7 Evapotranspiration

I -.5.7.1 Evapotranspiration potentielle

Elle correspond a [I’évapotranspiration d’une surface, qui serait suffisamment

approvisionnée en eau, pour évaporer la quantité d’eau maximale permise par les conditions

climatiques.

La détermination de ’ETP se fait en utilisant une méthode simple, qui ne fait

intervenir que la température, c’est la formule de Thornthwaite qui s’exprime par I’expression

suivante :
ETP =16 (10T/1)*
Ou:

a=1.6(1/100) + 0.5

I = Indices thermique annuel: I= Zi

T 1.514
i=Indices thermique mensuel: = (—j

T = Température moyenne mensuelle en (° C).
Ce quidonne : I=80.36et a=1.78
ETP : Evapotranspiration potentielle en (mm)

T : Température moyenne du mois en (°C)

Les valeurs obtenues sont corrigées par un coefficient de correction K qui dépend de la

latitude du bassin.

Tableau 11: Valeurs de ’ETP estimées par la formule de Thornthwaite

Sept. | Oct. Nov. Déc. | Jan. | Fév. @ Mars Avr. Mai.
T (C°) | 23.10 | 19.52 | 1541 1222  11.22 | 11.88 | 13.64 1546  18.80
ETP

104.80 | 77.66 | 50.98 | 33.73 | 28.98 | 32.08 | 41.03 | 51.27 | 72.63
(mm)
K 0.87 0.85 1.03 | 1.09 | 1.21 1.22 1.24 1.16 1.03
i 4.29 7.86 | 549 |386 |339 |3.70 |4.56 |5.51 7.42
ETPc

91.17 | 66.01 | 52.50 | 36.76 | 35.03 | 39.13 | 50.87 | 59.47 | 74.80
(mm)

Juin

22.22

97.80

0.97

9.56

94.86

Juil.

26.16

130.78

0.86

12.24

112.47

Aoiit

26.49

133.73

0.85

12.48

113.67

-,
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ETP = Evapotranspiration potentielle obtenue par la formule de Thornthwaite.
ETPc = Evapotranspiration potentielle corrigée.

ETPc annuelle =826.77mm.

I .5.7.2 Evapotranspiration réelle (ETR)
Elle correspond a 1’évapotranspiration, qui se produit dans les conditions réelles de
teneur en eau et du sol : ¢’est la lame d’eau effectivement évaporée et transpirée.
L’estimation de celle—ci est possible, grace a certaines formules empiriques telles que : Turc,
Coutagne, Wundt et la méthode du bilan de Thornthwaite.
» Bilan de Thornthwaite :

Cette méthode consiste a calculer, tout d’abord, pour chaque mois une ETP que ’on
peut assimiler au pouvoir évaporant de 1’atmosphére sur le bassin considéré. On estime que le
sol est saturé, lorsque sa réserve facilement utilisable atteint une valeur de 100mm (il est
souvent pris entre S0mm et 200 mm).

Le mois de Septembre a été pris comme référence de départ, il correspond a la période
ou la réserve en eau du sol est épuisée. On distingue trois cas :
1°° Cas: Si P> ETP ; on pose 'ETR = ETP et I’excédent des précipitations sur PETR est
emmagasiné dans I’humidité du sol dont il augmente les réserves jusqu’a ce que ce dernier soit
saturé ; le reste s’infiltre.
2°™ Cas : Si P < ETP ; ’ETR mobilise alors I’ensemble des réserves du sol jusqu’a ce qu’elle
devienne égale a I’ETP.

e SiP+RFU<ETP,ETR =P + RFU.

e SiP+RFU>ETP, ETR =ETP.
3°™ Cas : Si P = ETR, une fois la réserve d’humidité du sol épuisée, ’'ETR devient égale aux
précipitations, on obtient alors un déficit du bilan (Thornthwaite 1948).
L’estimation des réserves utiles est basée sur la structure du terrain et le couvert végétal.

Les résultats du calcul de I’ETR sont résumés dans le tableaul?2.

I.5.7.3 Bilan hydrologique
Le bilan hydrologique, effectué par rapport au sol, des apports d’eau (pluie, remontées
capillaires a partir de la nappe .....), et des pertes d’eau (évapotranspiration, ruissellement,

infiltration.....).

&



Chapitre 1 : Situation géographique de la zone d’étude

Il exprime que la différence entre les apports et les pertes d’eau dans le sol est égale a

la variation de la réserve d’eau.

La formule classique du bilan hydrologique est :
P =ETR+R+I
Avec :
P = Précipitation moyenne annuelle en (mm).
ETR = Evapotranspiration réelle en (mm).
R = Ruissellement moyen annuel en (mm).
I= Infiltration moyenne annuelle en (mm).
Tableau 12 : Bilan hydrologique moyen par la méthode de Thornthwaite, station de Barrage
Boukourdene (1988-2015).

Sept. | Oct. | Nov. | Déc. | Janv. | Fév. Mars | Avr. | Mai Juin | Juil. | Aoilit | Total
P

30.65 | 4522 |91.04 | 80.22 | 69.25 | 70.80 | 61.78 | 60.39 | 3587 | 7.57 1.56 3.15 557.54
(mm)
T (°C) | 23.10 19.52 | 15.41 | 12.22 | 11.22 11.88 13.64 15.46 18.80 | 22.22 | 26.16 | 26.49
ETP

104.80 | 77.66 | 50.98 | 33.73 | 28.98 | 32.08 | 41.03 | 51.27 | 72.63 | 97.80 130.78 | 133.73 | 855.47
(mm)
P -

-73.43 |-32.44 140.06 }6.49 }0.27 38.72 |20.75 9.12 -36.76 | -90.23 | -129.2 | -130.58
ETP
RFU

0 0 40.06 | 86.55 | 100 100 100 100 6324 |0 0 0
100
ETR

30.65 | 4522 | 5098 | 33.73 | 2898 | 32.08 | 41.03 | 51.27 | 35.87 | 70.81 1.56 3.15 425.33
(mm)
Excé

0 0 0 52.82 | 40.27 | 3872 |20.75 |9.12 0 0 0 0
(mm)
Déficit

73.43 3244 |0 0 0 0 0 0 0 90.23 129.22 | 130.58
(mm)

L’analyse du tableau du bilan hydrologique nous ameéne a dire que ’ETP est ¢levée
au mois d’Aolt jusqu’au mois de Septembre, avec une valeur maximale de 133.73 mm au
mois d’Aolt, rendant ainsi nécessaire 1’irrigation. A partir du mois de Novembre, on assiste a

une reconstitution du stock qui s’accompagne d’une augmentation de la RFU, qui atteint son
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maximum entre les mois de Janvier a Avril. Au-dela de cette période, on assiste a une baisse

de la RFU, traduisant un épuisement du stock a la fin du mois d’ Avril.
I .5.8 Estimation du ruissellement et de ’infiltration
I .5.8.1 Estimation de la lame d’eau ruisselée

L’application de la formule de Tixeront-Berkaloff pour une année moyenne, donne le résultat

suivant :
R =P*/3.ETP?
Ou R : Ruissellement (mm).

P : Précipitation moyenne mensuelle (mm), P = 557.54mm.
ETP : Evapotranspiration potentielle (mm), ETP = 855.47 mm.
Ce qui donne, R = 78.94 mm.

I .5.8.2 Estimation de Pinfiltration
L’infiltration est déduite de 1’équation du bilan :
[=P-(R+ETR)
Ou
Nous permet de dire que la méthode de Tixeront-Berkaloff n’est pas valable pour notre région
d’étude, par ce que, si on détermine l’infiltration dans la zone selon la méthode de bilan

hydrique d’étude on trouve :

P = Précipitation moyenne annuelle en (mm) ; P = 557.54 mm.
R = La lame d’eau ruisselée en mm ; R = 78.94 mm.

ETR = Evapotranspiration réelle en (mm) ; ETR =425.33mm.
[=P-(R+ETR), [ =557.54 — (78.94+ 425.33) = 53.27mm.

Il est a noter que cette valeur ne représente pas réellement I’infiltration dans tout le
bassin, car on n’a pas tenu compte des infiltrations par I’excés des eaux d’irrigation et la
possible alimentation de la nappe par 1’Oued El-Hachem (relation Oued-nappe) et la

répartition de la précipitation moyenne annuelle est donnée au tableau 13.
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Les valeurs des différents termes du bilan hydrologique sont données dans le tableau

suivant :

Tableau 13 : Valeurs des différents termes du bilan hydrologique.

terme p ETR R I
du bilan

mm mm % mm % mm %
Valeurs | 55754 42533 76.28 78.94 1416 | 53.27 9.56

1.6 Cadre géologique

Selon L.GLANGEAUD (1932), la région de Cherchell appartient au Tell septentrional
domaine interne des maghrébines, qui déterminent plusieurs régions naturelles correspondant
a des zones stratigraphiques et tectoniques différenciées a la suite des plissements
nummulitiques. On distingue du Nord au Sud :

- La terminaison de la zone des massifs anciens des Kabylie (Chenoua).

- La zone du flysch albo-aptien qui sépare la région des massifs primaires du pays crétace.

- Le pays crétacé.

- Le Néogene transgressif.

- La terrasse de 15 a 20m.

- Les vallées larges, a fond plats, remblayées par des alluvions récentes des Oueds cotiers.

1.6.1 Description lithostratigraphique du secteur d’étude
Une description lithostratigraphique du secteur est présentée de fig.13 cette coupe a été

réalisée par Glangeand en 1932.

&
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Fig. 13 : Carte géologique du sous bassin versant de I’Oued El-Hachem (extraie
de la carte géo 1/50.000 cherchell).

La lithostratigraphie de la région d’Oued El-Hachem fait apparaitre les formations

suivantes :

1.6.2 Formations primaires
1.6.2.1 Roches cristallophylliennes
Elles sont constitu¢es par des gres micaces, des marnes et des poudingues, elles sont
attribuées au Permien par Ficheur.
1.6.3 formations secondaires
1- Trias (t)

Il est représenté par des bréches dolomitiques et gypseuses, ce complexe triasique

présent deux facies différents :

E
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» Cargneules, dolomies jaunes formant un ensemble de faible épaisseur dans le
Chenoua.

» Gypses, cargneules, dolomies moins fétides, argiles arrisées et bréche mylonitique
gypseuse avec des roches exogenes.

Dans le bassin de Menacer, le Trias est formé de gypse, de marnes bariolées et de fragments

de roches éruptives.

2- Jurassique (J)

Il est représenté par :

- Des calcaires massifs du Lias qui couronnent le Chenoua. Ils présentent dans leur partie
supérieure quelques gros bancs bien stratifiés et a leur base des bréches plus au moins
dolomitiques. Dans la partie inférieure on rencontre des calcaires compacts.

- Des calcaires en petits bancs n’offrant qu’un petit affleurement dans la région de Cherchell
d’age Lias supérieur.

Dans le bassin de Menacer, le Lias affleure dans le massif du Zaccar formé par des Lambeaux
de calcaires.

3- Crétacé (C)

Il débute dans le bassin de Menacer par :

e Néocomien : Représenté par des schistes durs trés siliceux avec quelques bancs de

quartzites, atteignant 1000m d’épaisseur dans le massif de Boumaad.

e Barrémien : Représent¢ par des schistes et des calcaires avec quelques lames de

quartzites.

e L’ Aptien : Présentant deux niveaux :

- La partie inférieure avec des marnes et calcaires en bancs.
- La partie supérieure avec des calcaires.
Au niveau de la région de Cherchell, le Crétacé débute par :
e L’Albien
Le flysch albo-aptien s’étend de I’Est a I’Ouest de Cherchell sous forme d’une bande
continue qui borde le littoral.
La série flysch se poursuit au sud de Cherchell ou elle affleure dans les anticlinaux
sous les couches Néogenes.
Dans le bassin de Menacer, les couches de cet étage se caractérisent par des schistes et
quartzites en petits bancs bien réglés vers la partie inférieure, surmontés par des calcaires et

des schistes noirs. Dans la partie supérieure quelques bancs de quartzites plus épais.
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e Vraconien

Il est représenté par la formation C°7. On distingue des calcaires bréches et
poudingues cénomanien de 1’écaille intermédiaire entre la nappe du flysch et la zone des
facies profonds du géosynclinal de 1’ Atlas littoral.

e (Cénomanien

1l existe dans les écailles intermédiaires, avec les faciés €™ au Sud, il affleure avec
deux niveaux habituels, a la base des marnes schisteuses noires et a la partie supérieure, les
calcaires des quatre mamelons. Ils affleurent le long de la route de Sidi Amar — Cherchell.
Leur épaisseur dans ce dome est d’environ 100 & 150m.

e Sénonien
Représenté par les facics suivants :
- € *"marnes et calcaires jaunes en nodules qui présentent d’une facon non constante des
nodules et des lentilles de calcaires jaunes de taille variables.
- %% calcschistes et bréches jaunes a incérdmes. Au niveau du bassin de Menacer, on y
distingue deux niveaux :
I- Un niveau inférieur constitué de lentilles de calcaires qui peut atteindre 1000m de
largeur.
2- un niveau supérieur qui présente des marnes, des couches de microbréches et de

poudingues.

1.6.4 formations tertiaires
1 L’Eocéne

Les couches éocenes sont représentées par des calcaires nummulitiques (e), d’age
Lutétien n’offrant qu’un petit affleurement dans la région de Cherchell.
Dans le bassin de Menacer 1’€océne présente une faible extension.
2 L’Oligocéne

L’oligocéne marin présente une faible extension, affleurant sous forme de gres
micacés et marnes a plantes (m/b).
3. Miocéne

Le Miocene de la région littorale de Cherchell présente de bas en haut la succession
suivante :
- Gres blanchatres a Amphiope (m), d’age Burdigalien.

- Marnes du Cartennien, dures, noires ou gris d’age Burdigalien supérieur.
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- Marnes et argiles bleues du Sahel.

Selon Pomel, a ’embouchure de I’Oued El Hachem, commence le bassin néogéne de
Cherchell. Sur la rive droite de cet Oued, le Burdigalien n’affleure que sur de faibles surfaces,
aux environs de Sidi Bou Ostmane ou il est constitué¢ par des poudingues rouges formés de
débris de « flysch » albo-aptien sous—jacents et par des produits éruptifs divers. Le bassin de
Menacer présente toute la série de couches néogenes.

4. Pliocene

Selon Pomel, le Pliocéne était signalé a 1’Ouest de Cherchell, ainsi qu’au Sud au
niveau du plateau de Sidi Echchérif.
e Pliocéne inférieur

Il affleure sous forme de marnes jaunes (p.a) ou marnes sableuses qui forment le
mamelon séparant les vallées de 1’Oued Bellah et de I’Oued El Hachem. Ces marnes ont été
rangées dans le Sahélien (Pomel).

Dans le bassin de Menacer, le Pliocéne inférieur est représenté par des sables, gres, argiles

sableuse et molasses.

e Pliocéne supérieur

Il est marqué par la formation Pa, constitué de cailloutis composés principalement de
roches provenant de I’ Atlas d’age villafranchien.
Une série de cones de déjection emboités ont remblayé le bassin néogéne de Menacer apres

les dépdts marins de Pliocéne- inférieur.

1.6.5 Quaternaire
I1 est représenté par des facies marins et alluviaux déposés au fond des vallées larges a

fond plats et de plusieurs terrasses souvent de petites dimensions.

1.6.5.1 Terrasses marines

Les plages actuelles sont formées de sables, de dunes, de limons et cailloutis des crues
des grands Oueds cdtiers tel que : Oued El Hachem, Bellah...etc.
Dans 1’0Oued El Hachem, des méplats et des surfaces d’aplanissement situées a environ 100m
au-dessus de la vallée actuelle se raccordant au Sud de Sidi el Hadji avec des couches
saumatres et marines situées a une cote de 100m a 110m. Au fond de la vallée, une terrasse

marquée a’, forme généralement un remblai de 14 2m au-dessus du lit de 1’Oued actuel.

&
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1.6.5.2 Terrasses alluviales
> Terrasse de 15 2 20m (Q' m) :

C’est la terrasse la plus nette, constituée généralement par des calcaires coquilliers.
Cette terrasse s’abaisse depuis 20m jusqu’au niveau de la mer et offre en certains points des
bancs de 7 a 8m d’épaisseur.

Elle présente un premier affleurement a ’embouchure de I’Oued El Hachem ou elle
correspond a la plate-forme cdtiére jusqu’a la pointe des quatre ilots, elle est recouverte en
partie par des dunes.

La base de la terrasse s’abaisse d’une facon considérable et arrive dans la partie Nord-
Ouest de la ville de Cherchell a 2m au-dessus du niveau des lames, tandis que sa partie
supérieure recouverte de grés éoliens se maintient au voisinage de 20m.

» Terrasse de 30 a 60m (q’/m)

Ce sont des niveaux intermédiaires constitués de poudingues et grés coquilliers,
présentant de petits affleurements le long de la cote.

Ces terrasses se présentent généralement sous forme de petits lambeaux difficiles a
configurer. Ils sont particulierement développés dans le bassin de Menacer et sur les cones
d’alluvions limitant celui-ci a I’Est.

» Terrasse de 90 a 100m

C’est la terrasse la plus élevée qui a été marquée (p b). A ce niveau, un petit lambeau
de poudingues est observable au Nord-Est sur la rive gauche de 1’Oued Bellah.

En remontant la vallée de 1’Oued El Hachem, un petit lambeau est observable au Sud de Sidi
El Hadji, constitué par des poudingues et des débris de calcaires coquilliers situés a 100 et
110m environ.

Les alluvions avec galets généralement bien roulés de cette terrasse, reposent a 1’Est de
Menacer sur de petits méplats représentants les restes d’une ancienne plaine alluviale dont
I’attitude est située entre 200 et 240m. Cette surface d’aplanissement recoupe les alluvions

villafranchiennes du cone de déjection de kT Zennagui.

=
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4- Apercu hydrogéologique
Le cours d’eau d’Oued El Hachem est formé par des dépdts alluvionnaires. L’aquifere

d’alluvions est d’une superficie de 13.1 km? la nappe est libre entre Bouaroua et Sidi Amar et
captive au Nord.
Les alluvions de cet aquifere sont formées de la base au sommet par :
- Les argiles rouges.
- Galets et graviers de 5 a 20 m constituent le réservoir aquifére.
- Argile et sable, avec intercalation de quelques lits de graviers.
Le substratum est formé en majorité par des marnes du Crétacé, et de calcaire Eocene.

La carte de transmissivités met en évidence un chenal de bonne transmissivités qui varie de

102 et 107 mz/s, et en bordure elle est de 10”° m?/s.

1.7 Apercu géophysique
L’¢tude géophysique de la C.G.G. de 1966, réalisée dans la vallée de 1’Oued El
Hachem, met en évidence I’existence de plusieurs terrains électriquement distincts:
Coupe 1:
La coupe géophysique réalisée dans la partie amont de la nappe de 1’Oued El
Hachem, qui comporte le sondage étalon SE 41 (voir Fig.15), montre les niveaux suivants:
¢ Un substratum pliocéne d’une résistivité de 10 a 25 ohm.m est d’une vitesse sismique
de 2300 a 2600 m/s;
¢ Un niveau de résistivité de 50 a 100 ohm.m et des vitesses sismiques de 1200 a 1800
m/s, indiquant un milieu aquifére ;
¢ Un niveau supérieur de faible épaisseur.
Coupe 2 :
L’examen de la coupe géophysique réalisée dans la partie aval captive de la nappe de
I’Oued El Hachem, montre les niveaux suivants (Voir Fig.15):

X/

+ Un substratum pliocéne d’une résistivité de 3 ohm.m ;

*¢ Un niveau grossier de résistivité de 50 a 60 ohm.m et de 3 a 14 m d’épaisseur,
représente le réservoir aquifére ;

% Un niveau supérieur de résistivité qui varie de 5 a 10 ohm.m indiquant un matériel plus

fin d’une épaisseur de 17 m, avec des passages grossiers vers le centre de la plaine.

=
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1.8 Pédologie

L’étude pédologique est réalisée sur 1624 ha, concerne six classes de sols :

-Les sols minéraux d’érosion inaptes a toute mise en valeur (pente forte) situ¢ en bordure de

la plaine cdticre.

- Les sols peu évolués alluviaux de texture fine & dominance du groupe brunifi¢. Ces sols
présentent une structure polyédrique subanguleuse moyenne nette, devenant anguleuse.
En profondeur la structure devient cubique avec souvent de nombreuse faces de glissement

(caractere vertique).

-Les vertisols de texture fine a trés fine de structure polyédrique a grumeleuse en surface et
cubique avec des phases de glissement bien développées en profondeur. Il se trouve bien
concentrée dont la région de Menacer dans la basse vallée et dont on distingue les vertisols a
drainage externe nul a réduit dans les zones sub-plane et les vertisols a drainage externe

possible dans les zones a pente faible.

-Les sols calcimagnésiques, sont les plus importants du point de vue superficie. Ils se
présentent sous deux formes : les sols bruns calcaires de texture fine a trés fine et les sols
bruns calciques. Ce sont des sols décarbonatés en surface, ont des caractéres morphologiques

semblables aux sols bruns calcaires modaux d’une épaisseur.

-Les sols fersiallitique, leur superficie est trés limitée et ils sont caractérisés par une

accumulation d’argile dans les horizons a moyenne profondeur.

-Les sols hydromorphyes, situés dans la plaine alluviale de 1’Oued El Hachem, dans d’anciens
bras de I’Oued. Ce sont soit des sols a Gley (nappe subpermenante) soit des sols a pseudogley

(nappe saisonniére). Ils sont de texture fine, de couleur grisatre et/ou bariolée.
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Conclusion

En conclusion, I’ensemble des résultats de 1’étude hydro-climatologique du bassin
versant du Oued El Hachem montre que le bassin est caractérisé par :

Le type de climat de la région est méditerranéen, avec étage semi-aride selon le
diagramme d’Emberger. Les régimes pluviométriques et thermiques sont tres irréguliers,
marquant 1’année par deux saisons bien distinctes.

* Une saison froide (d’Octobre a Avril) ou les précipitations se concentrées.
* Une saison chaude (d’Avril a Septembre), est séche.

La température moyenne est de 18.01°C, avec des températures élevées en été
engendrant une évaporation importante, alors que I’infiltration au niveau du bassin est
s’effectué¢ durant les périodes de I’hiver et le printemps avec une moyenne annuelle d’environ
53.27 mm.

L’¢tude des formations quaternaires a mis en ¢évidence sept terrasses alluviales,

disposées en gradins étagés.
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Introduction

L’analyse d’une eau révele la présence de gaz, de matieres minérales et de maticres
organiques en suspension ou en solution et éventuellement des micro-organismes. Nombre de
ces composants ont une origine naturelle en provenance des roches, du sol et de ’air ou de la
vie humaine et animale. A ceux-ci vont s’ajouter les rapportes résultant des activités
humaines : urbanisation, industrie, agriculture.

Ce sont la qualité et la quantité de ces diverses constituants qui définissent une eau,
précisent et limitent son aptitude aux diverses utilisations (alimentation de I’homme et des
animaux domestiques, besoins ménagéres, besoins industrielles, irrigation, etc....) (Rodier et
al. 1996).

II Méthodes d’échantillonnage et d’analyse
I1.1 Méthode d’échantillonnage et de conservation

Deux campagnes d’échantillonnage ont été effectuées, la premiére compagne a eu lieu
au mois d’Avril,( compagne des hautes eaux), et la deuxiéme compagne a eu lieu au mois
d’Octobre, (compagne des basses eaux). Ces compagne ont été effectués par 'NRH de Blida.

Des mesures in situ complétées par des prélevements d’eau ont été effectués au
niveau des 10 points d’eaux afin de les analysés au laboratoire de I’ANRH de Blida. Les
¢chantillons ont été prélevés dans des bouteilles en polyéthyléne de 1.5 L, rincés une fois par
I’eau distillée ensuite deux fois avec I'eau a analyser, puis fermés hermétiquement pour ne
pas laisser les bulles d'air entrer. Les bouteilles sont conservées dans une glaciére (a 4°C)
jusqu'au moment de 1'analyse. Les analyses sont faites dés que possible, au maximum
72 heures apres la prise d'échantillons.

I1.1.2 Présentation des méthodes d’analyses
I1.1.2.1 Analyse in situ

Les parametres physico-chimiques (pH, conductivité électrique et température) ont été
Mesurés in situ, immédiatement apres le prélevement de 1’échantillon a 1’aide d’une valise
Multiparametre de terrain de marque Multi3401i (WTW).

11.1.2.2 Mesure au laboratoire

En dehors du choix des parameétres a doser qui dépend des objectifs de I’analyse, ce
sont les méthodes analytiques et les manipulations de laboratoire qui limitent la précision
analytique. L’interprétation des résultats analytiques, doit tenir compte des limites de la

mesure effectuée dans les différentes étapes (échantillonnage, conservation et analyse).
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Le laboratoire de la chimie des eaux de d’Agence Nationale des Ressources
Hydraulique (ANRH) de Blida posséde des équipements et des techniques d’analyse d’eau
moderne.

Les teneurs en chlorures ont été déterminées par la méthode de titration (méthode de Mohr).
Le sodium, le potassium, le magnésium, le calcium, les sulfates et les bicarbonates ont été
analysés a I’aide d’un Spectophotométre a flamme (SKALAR) et Les nitrates ont été dosés
par auto-analyseur (SKALAR).

I1.1.3 Controle des résultats d’analyse

Lorsque I’analyse des ions major est faite, il est important de valider les résultats en
effectuant une vérification simple par la balance ionique.

La balance ionique s’appuie sur le principe que la somme des anions majeurs et la somme des
cations majeur sont équivalentes (concentrations exprimées en méq/l)
L'erreur en % est donnée par: ((Zcations - Zanions) / (Zeations T Zanions)) X 100.

On admet généralement une erreur dans la fourchette de +5 % comme acceptable.
Une erreur sur la balance ionique peut provenir d'une erreur analytique (résultats des analyses
non valides) ou d'une minéralisation particuliére (ions présents dans I'eau qui n'ont pas été
analysés) (Chendri et Cherfi.2007).
I1.2 Paramétres physico-chimiques

La caractérisation des eaux souterraines concerne essentiellement 1’analyse des
parametres de bases (pH, température et conductivité électrique) et les éléments majeurs.
I1.2.1 Température

Il est important de connaitre la température de 1’eau avec une bonne précision .En effet,
celle-ci joue un réle dans la solubilité des sels et surtout des gaz, dans la dissociation des sels
dissous donc sur la conductivité électrique, dans la détermination du pH, pour la connaissance
de I’origine de I’eau et des mélanges éventuels (Rodier 2005).

La température de I’eau est un facteur important dans I’environnement aquatique du
fait qu’elle régit la presque totalit¢ des réactions physiques, chimiques et biologiques

(Chapman et al. 1996).

I1.2.2 Potentiel d’Hydrogene
L’eau renferme des ions H™ et OH libres (qui ne sont pas combinés pour donner des
molécules de liquide). Le taux de concentration en ion H' est le potentiel hydrogéne (en

abrégé pH) du milieu (Loup 1974).

=
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Le pH influence la plupart des mécanismes chimique et biologique dans les eaux.
D’aprés (Chapman et al. 1996), les valeurs du pH se situent entre 6 et 8,5 dans les eaux
naturelles. Le pH diminue en présence des teneurs élevées en matiére organique et augmente

en période d’étiage, lorsque I’évaporation est importante (Meybeck et al. 1996).

I1.2.3 Conductivité électrique

La conductivité est la propriété que possede une eau de favoriser le passage d'un courant
¢lectrique. Elle est due a la présence dans le milieu d'ions qui sont mobiles dans un champ
¢lectrique. Elle dépend de la nature de ces ions dissous et leurs de concentrations.
La température et la viscosité influent également la conductivité car la mobilité des ions
augmente avec 1’augmentation de la température et diminue avec celle de la viscosité
(Rodier et al. 1996).

La mesure de la conductivité permet d’évaluer la minéralisation globale de 1’eau a partir
de la détermination de la conductivité, on peut déduire la teneur en sels dissous car la
conductivité représente la mobilité de ses sels (Rejsek 2002).

11.2.4 Dureté

On appelle dureté¢ ou titre hydrotimétrique (TH) la somme des cations alcalino-terreux
présents dans une eau. En pratique, on ne considére que les cations dont les concentrations
soient supérieurs & 1 mg.L™", c’est le cas des ions calcium et magnésium. Ces ions sont
présents dans 1’eau sous forme de sels de chlorure, de sulfates ou d’hydrogénocarbonates.

Dans une eau naturelle, on peut distinguer différents types de dureté :

-Dureté totale (TH;) : somme des concentrations en calcium et magnésium.

-Dureté calcique (THc,2+) : concentrations globale en calcium.

-Dureté magnésienne (THwg+) : concentrations globale en magnésium.
I1.3 Eléments majeurs

La minéralisation de la plupart des eaux est dominée par huit ions appelés couramment
les ions majeurs. On distingue les cations : Calcium, Magnésium, Sodium et Potassium, et les
anions : Chlorure, Sulfate, Nitrate et Bicarbonate.
I1.3.1 Cations
I1.3.1.1 Calcium

Est un métal alcalino-terreux extrémement répondu dans la nature et en particulier

dans les roches calcaires. Composant majeur de la duret¢ de 1’eau, le calcium est

généralement I’élément dominant des eaux potables (Rodier et al 1996).
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Une forte présence en calcium dans 1’eau donne des eaux dures. En plus de son origine
industrielle, le calcium peut provenir d’une origine naturelle par la dissolution du gypse, sous

I’attaque chimique des roches carbonatées (Rodier 2005).

11.3.1.2 Magnésium

Deuxiéme élément de la dureté ; comme le calcium, sa concentration est fonction de la
nature géologique des terrains traversés, son abondance géologique, sa solubilité font que les
teneurs dans 1’eau peuvent étre importantes (Rejsek 2002).

Le magnésium provient d’une part, de 1’attaque chimique par des roches
magnésiennes, des basaltes et des argiles par le CO; et d’autre part, du lessivage des roches
volcaniques, ainsi que par la dissolution de MgSQOy, présents dans les terrains gypseux (Rejsek

2002).

I1.3.1.3 Sodium et Potassium:

Le sodium est un élément tres soluble et tres fréquent dans les eaux, il peut provenir a
partir de plusieurs origines a savoir : la décomposition des sels minéraux tels que les silicates,
le lessivage des formations géologiques riches en NaCl et des venues d’eaux salées dans les
nappes des rejets d’eaux usées d’origine industrielle et domestique.

Le potassium provient d’une part, des lessivages des engrais, des argiles et des roches
volcaniques et d’origine industrielle, d’un autre part (Rodier 2005).
11.3.1.4 Résidus secs
La détermination des résidus secs permet d’estimer la teneur en maticres dissoutes et en
suspension d’une eau. Le résidu sec déterminé a 105°C est celui qui se rapprocherait de plus de
la somme des différents résultats d’analyses. Le résidu a 525 °C permet d’estimer la teneur en
matiere organique (Rodier 2005 ; Rejsek 2002)
I1.3.2 Anions
11.3.2.1 Sulfates
Les sulfates peuvent étre, d’origine naturelle a partir du gypse ou pyrite, d’origine

industrielle ou a partir des produits de traitement agricole (Rodier 2005).

Les origines des Sulfates dans les eaux sont variées. Les origines naturelles proviennent
de l'eau de pluie (évaporation d'eau de mer: 1 < ¢ <20 mg/l), et la mise en solution de roches
sédimentaires évaporitiques, notamment le gypse (CaSO,), mais également de la pyrite (FeS)
et plus rarement de roches magmatiques (galéne, blende), et d’utilisation d'engrais chimique

et de lessive. Les sulfates (SO4>) résultent également de Dactivité de certaines bactéries

&
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(chlorothiobactéries, rhodothiobactéries, etc.). Cette activité peut oxyder I’hydrogene sulfuré
(H2S) toxique en sulfate.
11.3.2.2 Chlorures

Tres répandus dans la nature, généralement sous forme de NaCl, KCI ou CaCl,, les
chlorures constituent 0,05% de la lithosphere.

Les chlorures présents dans une eau peuvent avoir plusieurs origines :

- Percolation de I’eau traversant des terrains salés.

- Infiltration d’eaux marines dans une nappe souterraine, de maniere naturelle ou par
intervention humaine par pompage excessif.

- Rejets humains, en particulier d’urine.

- Industries extractives comme des mines de potasse ou des salines (Rejsek 2002).

I1.3.2.3 Bicarbonates

L’ion bicarbonate est le principal constituant alcalin de la plupart des eaux courantes.
Sa présence dans I’eau est due a I’action combinée du CO2 de I’atmosphére et des sols
sur les minéraux silicatés et de la dissolution des minéraux carbonatés. (Sari 2014)
La dissolution des minéraux carbonates et I’action du CO2 des eaux météoriques et du sol
sont, d’une maniére générale, a 1’origine des Bicarbonates (Parizot 2008). La présence des
ions carbonatés dépend fortement du pH de I’eau.
I1.3.2.4 Nitrates

Les nitrates constituent le stade final de 1’oxydation de 1’azote et ils se trouvent

naturellement dans les eaux de surface ainsi que dans les eaux souterraines (Rejsek 2002).

I1.4 Faciés chimiques

I1.4.1 Représentation graphique des analyses chimiques

L’étude du chimisme des eaux pour but d’identifier les facies des eaux et ’origine des
principaux ¢€léments chimiques; il se réalise aussi par 1’exploitation des rapports
caractéristiques et aussi au moyen d’une représentation graphique (Philipe 1996).

Le diagramme de Piper est particuliérement adapté a 1’é¢tude de I’évolution des facics
lorsque la minéralisation augmente, ou bien pour comparer des groupes d’échantillons entre
eux et indiquer les types de cations et anions dominants. Il est composé¢ de deux triangles,
permettant de représenter le faciés cationique et le facies anionique, et d’un losange

synthétisant le facies global. Les nuages de points concentrés dans un pdle représentent pour

=
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les différents échantillons la combinaison des éléments cationiques et anioniques (Philipe
1996).

IL.5 Rapport ionique

L’examen des rapports caractéristiques permet de comparer les eaux entre elles et

, . . Mg ™" rSO, Na*
d’apporter d’éventuelles informations, ces rapports sont i — et r a_ .
rCa rCl rCl
rMg ™" ) . o 1. , . - .
. o : Si ce rapport est < a 1, il indique la prédominance de 1’ion calcium ;
rca

traduit que I’eau a obtenue sa minéralisation dans les calcaires (Ca COj3) ou les
gypses (CaSOy, 2 H,0). Alors que s’il est > a 1, la teneur élevée en ion Mg”" est
I’indice d’une circulation des eaux dans les dolomies calcaires due a vue une
contamination par 1’eau de mer.

% > 1 : Si ce rapport est supérieur a 1, il indique un séjour prolongé des eaux
en contact avec des marnes, mais s’il < 1 ; il montre que le CI" qui ’emporte sur
le SO4%, est due & un lessivage des engrais chimiques (NaCl, KCI) ou d’une
pollution d’origine humaine ou animale.

I1.6 L'indice d'échange de base au sein des aquiféres (i.e.b.)

L'indice d'échange (i.e.b.) exprime les échanges cationiques qui peuvent avoir Lieu
dans un aquifére (Schoeller 1969). En effet, la surface de la fraction fine de la matrice d'une
nappe peut absorber des cations qui peuvent étre substitués a d’autres en solution dans I'eau
souterraine. Les cations mis en jeu sont : le calcium, le magnésium, le sodium et le potassium.
Le sens des échanges cationique tend a établir I’équilibre entre I'eau et la fraction fine.
L'indice d'échange de base est donné par la formule :

[C1]- [Na+K]

L.e.b.= (les concentrations sont en méq/1).
[C1]
Selon le signe de I’i.e.b. on peut distinguer (Schoeller 1969) :
- Si: I't.e.b. < 0 : le calcium de l'eau, est échangé contre le sodium (ou le potassium) du
terrain.

-Si:L’i.e.b.>0: 1l y a fixation du sodium (ou de potassium) et solubilisation du calcium.

&
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I1.7 Normes de la qualité
I1.7 Norme de I’alimentation en eau potable

L'eau ne doit pas de qualité¢ excessive, sa qualit¢ dépend de son usage sous des
conditions spécifiques. En effet, une eau destinée a l'alimentation humaine (AEP) n’aurait pas
les mémes normes de qualité que celle d'une eau a usage industriel ou d’irrigation. De 13, les
parametres définissant cette qualité varient suivant I'usage de 1’eau.

Le tableau 14 suivant représente les concentrations de certains parametres a ne pas

dépasser, selon la norme Algérienne de 2011 et celle de I’OMS 2006.

Tableau 14: Normes de qualité des eaux destinées a I’alimentation en eau potable.

Valeurs maximales

Paramétres Unité

Norme Algérienne OMS

(2011) (2006)
Température °C <25 <25
Ph - 6,5-9 6,5-8,5
Conductivités Electrique (CE) puS/cm a 25C° 2800 1500
Résidu sec mg/l 1500 1000
Sulfates (SO4%) mg/l 400 200
Chlorures (CI") mg/l 500 250
Nitrates (NO3") mg/1 50 50
Potassium (K") mg/l 12 12
Sodium (Na") mg/l 200 200
Calcium (Ca*") mg/l 200 200
Magnésium (Mg*") mg/l 200 150

I1.7.2 Eau destinée a l'irrigation

Les eaux destinées a l'irrigation doivent répondre a certains critéres de qualité pour
minimiser les risques de salinisation des sols.

En agriculture une eau de bonne qualité permet d'obtenir un rendement maximum d'une
culture donnée dans de bonnes conditions de gestion du sol et de I'eau (Rahoui 2002).

Pour 1'évaluation et la classification de la qualité d'une eau d'irrigation, 5 facteurs doivent étre

F

pris en considération :
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- la teneur totale en sel et la composition chimique de 1'eau.

- le climat de la région.

- les conditions de drainage et les sols dominants.

- les principales cultures a irriguer.

- les techniques culturales et notamment le mode d'irrigation.

Le tableau ci-dessous présente les normes des eaux d’irrigation Algérienne et celle de ’OMS.

Tableau 15 : Normes de qualité des eaux destinées a 1’irrigation.

Valeurs maximales

Paramétres Unité
Norme Algérienne Norme OMS
(2012) (2006)
Ph 6,5-8,5 6,5-8,5
Conductivité électrique  ps/cma25C° <3000 <2250
Nit mg/l 30 30
rates (NO3)
Sulfates (SO4Y) mg/1 300 250
Chlorures (CI) mg/l 350 350
Bicarbonates (HCO3) mg/1 500 400
SAR <3 <3

I1.8 Classification des eaux d’irrigation sur la base du SAR
La qualité des eaux destinées a I’irrigation est conditionnée principalement par la
classification de deux critéres : la salinité totale, et le risque d’alcalinisation des sols ou S.A.R
(Sodium Absorption Ratio).
Pour déterminer 1’aptitude des eaux a I’irrigation on doit calculer le SAR, qui exprime le
pourcentage de sodium absorbé :
rNa*

JrCa.“ +rMg**
2

SAR =

Avec :

Na®, Mg®", Ca** sont exprimés en méq/l.
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Différente classes peuvent étre rencontrées :
e S1:SAR <10 : eau faiblement sodique avec peu de danger d’alcalinisation des sols.
e S2:10<SAR <18 : eau moyennement sodique provoque un danger probable.
e S3: 18 <SAR < 26: eau fortement sodique, provoque un danger d’alcalinisation, il
faut un drainage ou lessivage.
e S4:SAR > 26: eau tres fortement sodique, présente un danger trés fort, ne peut servir

a I’irrigation.

I1.8.1 Classification des eaux d’irrigation sur la base du SAR ajusté

rNa*

JrCaFZJr +rMg**
2

SARqq; = .[1 +(8,4— pHc)]

a été établi pour prendre en compte la mise a équilibre de la solution avec la calcite. Les
équilibres carbonatés sont complexes (Droubi et al. 1978).

Le facteur [1+ (8,4 - pHc)] correspond a un indice de sursaturation de la solution par
rapport a la calcite, découlant de I’indice de Langelier (Valles et al. 1979). On ne peut lui
accorder qu’une valeur d’indice, son usage en tant que facteur multiplicatif n’est pas
justifiable.

L’effet sur le SAR est évalu¢ a partir d’une nouvelle formule du SAR ajusté, mise au point
récemment par le U.S salinity laboraty ainsi qu’il suit :

SARug = [1+ (8.4-pH()].
Avec : pHe - p (K= K’¢) + p (Ca*" +Mg™") + p ALk.

(pK2 — pKc) = Ca*" + Mg”" + Na" en méq/l.

P (Ca+ Mg) = Ca*" + Mg*" en méq/l.

P (Alk) = CO;” + HCOj3 en méq/l

Si le SAR ajusté est
e <6iln’yapas de probléme de salinité.
e 6a 9ilyaprobléme de salinité.

e >0il ya probléme sérieux

-
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Tableau 16 : Tables utilisées pour calculer le pHc

Matériels et Méthodes

P (ALK) P (Ca+Mg) pKz-pK'c Somme de la concentration
(méq/1)

4.3 4.6 2 0.05
4 4.3 2 0.1
3.8 4.1 2 0.15
3.7 4 2 0.2
3.6 3.9 2 0.25
3.5 3.8 2 0.3
3.4 3.7 2 0.4
33 2.1 0.5
3.1 2.1 0.75
3 3.6 2.1 1
29 3.4 2.1 1.25
2.8 3.3 2.1 1.5
2.7 32 2.2 2
2.6 3.1 2.2 2.5
2.5 3 2.2 3
2.4 2.9 2.2 4
2.3 2.8 2.2 5
2.2 2.7 2.2 6
2.1 2.6 2.3 8
2 2.5 23 10
1.9 24 23 12.5
1.8 23 23 15
1.7 22 24 20
1.5 2.1 24 30
1.3 2 2.5 50
1.1 1.8 2.5 80

1.6

1.4

(Bulletin F.A.O N°29, 1976).
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I1.8.2 Classification des eaux d’irrigation par la méthode de Richards
Les classes des eaux d’irrigation selon le diagramme de Richards, sont divisées de
C1S1, C1S82...C4S4), sont déterminées en fonction du SAR (en ordonnées pour la lettre S) et
a la conductivité électrique (en abscisses pour la lettre C). Ainsi la classe C1S1 (coin bas a
gauche) est considérée comme excellente car elle correspond a des valeurs minimales du SAR
et de la conductivité ; en revanche, la classe C4S4 (coin haut a droite) est mauvaise, car les

valeurs du SAR et de la conductivité sont a leur maximum (Richards 1954).
Trois classes apparaissent —admissible, médiocre et mauvaise —chacune présentant ses

propres caractéristiques.

e Admissible (C;S;- C,S1-CsSy, C1Sz- CSp- C3S) @ en général, il s’agit d’une eau
convenant a l’irrigation des cultures tolérantes au sel, sur des sols bien drainés.

Cependant, 1’évolution de la salinité doit étre contrdlée.

* Médiocre (C4S;-C4S,) : ’eau est fortement minéralisée et est susceptible de convenir a
I’irrigation de certaines especes (concombre...) bien tolérantes au sel et sur des sols bien

drainés et lessivés.

* Mauvaise (C4S3 — C4S4) : cette eau ne convient généralement pas a 1’irrigation, mais peut
étre utilisée sous certaines conditions : sols trés perméables, bon lessivage, plantes trés
tolérantes au sel (choux, betterave...).
11.8.3 Carbonate et bicarbonate

L'abondance des ions bicarbonates (HCO53) et (CO;?) dans l'eau d'irrigation mérite
aussi d'étre évaluée. Dans le cas ou I'eau d'irrigation contient un taux €levé de ces deux anions
qui est plus grand que celui du calcium et du magnésium, on constate une tendance a la
précipitation de ces deux derniers éléments, ce qui fait une augmentation du (SAR). Ce qui
est appelé couramment (RSC) (the Résiduel Sodium Carbonate). Les sols sodiques alcalins
sont formés si l'eau d'irrigation contient un excés de (CO3+ HCO3) par rapport & (Ca*™+
Mg"?) présents (Glover, 1996).

RSC= (CO3> + HCOy) - (Ca*" + Mg*") — 1l est exprimé par meq/!

=
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Tableau 17 : Risque de bicarbonate sur I’eau d’irrigation

Risques de bicarbonates (HCOs )pour I’eau d’irrigation(meq/1)
Classification de | Nul Léger a Modéré Severe
I’eau
Unité (méq/l) <1.55 1.5a75 >7.5
RSC <1.25 1.25a2.5 >2.5

( Extrait a partir des directives australiennes de qualité de 1'eau pour les eaux fraiches et
marines in Benanaya ; 2011)
11.8.4 Salinité

La conductivité €lectrique est la propriété que possede une eau de favoriser le passage

d'un courant électrique. Elle est due a la présence dans le milieu d'ions qui sont mobiles dans
un champ ¢lectrique. Elle dépend de la nature de ces ions dissous et leurs concentrations. La
température et la viscosité influent également la conductivité, car la mobilit¢ des ions
augmente avec 1’augmentation de la température et diminue avec celle de la viscosité (Rodier
et al, 1996).

Tableau 18 : Risque de conductivité €lectrique sur 1’eau d’irrigation

Conductivité électrique Qualité de I’eau

250uS/cm Excellente

2504750 uS/cm Bonne qualité

75022250 puS/cm Acceptable

225025000 pS/cm Médiocre mais eau utilisable

>5000 uS/cm Minéralisation excessive
BOUDERBALA2016

*
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Tableau 19 : Risque de chlorure sur I’eau d’irrigation

Conductivité électrique

Qualité de I’eau

4meq/1 Excellente

437 meq/1 Bonne qualité

7412 meq/l Acceptable

12220 meq/1 Meédiocre mais eau utilisable

>20 meq/l Minéralisation excessive
BOUDERBALA2016

Conclusion

L’appréciation de la qualité des eaux souterraines se base sur la mesure de parametres
physico-chimiques et 1’évolution de ces derniers dans le temps et dans I’espace a fin

d’abordant les mécanismes de 1’acquisition de la minéralisation des eaux souterraines.
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Introduction

L’objectif de ce chapitre est d’étudier la piézométrie, qui constitue la synthése la plus
importante de 1’hydrogéologie. Dont il est nécessaire de déterminer la morphologie de la
surface piézométrique, dans le but de caractériser I’écoulement souterrain (sens de
I’écoulement, gradient hydraulique). Ce chapitre traite encore le chimisme des eaux
souterraines, et nous permettra d’essayer d’expliquer le comportement, 1'origine et I’évolution
des ¢léments chimiques afin de savoir le fonctionnement hydraulique du systéme aquifére de

la nappe alluviale de ’Oued El Hachem.

I11.1 Description et caractéristique du réseau de la surveillance
La plaine alluviale de 1’Oued El Hachem ¢était la principale source d’approvisionnement
en eau potable des villes de Tipaza ; Cherchell et Sidi Ghiles, ainsi que 1’irrigation de grandes

parcelles agricoles.

L’¢étude géophysique a permis de mettre en évidence un chenal constitué¢ d’alluvions
grossieres tout le long de la vallée et de dégager les zones ou les dépots grossieres sont les plus

importants.

Les dépdts renferment une nappe libre, a partir Sidi Ammar jusqu’a Bou Aroua
I’alluvionnement y est grossier sur la quasi-totalité de son épaisseur mais celle-ci est limitée a

une quinzaine de metres.

Au Nord de Bou Aroua, les dépdts grossiers sont recouverts d’un toit argileux
s’épaississant vers le Nord. La nappe devient alors captive. L’examen des logs
lithostragraphiques de forages, releéve que le niveau aquifére est libre a I’amont, captif au Nord
et dans la partie médiane de la plaine, une d’age plio-quaternaire. La nappe est tantot libre,
tantot semi captive, sous un recouvrement d’argile ou de marne d’épaisseur variable ne

dépassant pas les 25 m.

Toute les études réalisées sur la région de Oued El Hachem montrent que la seule
formation intéressante du point de vue hydrogéologique est epréntée par le remplissage
alluvionnaire du quaternaire de la plaine. Ces dépot du quaternaire sont essentiellement des

galets, graviers, argiles sableuses, argiles rouges et limons de surface.

La puissance maximale de ce dépot issu des différentes périodes du quaternaire est

environ 20m et les transmissivités varient entre 1072 a 10™*m?/s.
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II1.2 Etude de I’évaluation piézométrique dans la nappe alluviale
I11.2.1 Evolution de la piézométrie dans le temps

Un réseau de surveillance mis par ’ANRH au niveau de la plaine alluviale d’Oued El
Hachem, dont I’intérét est le suivi des fluctuations de niveau d’eau et le contrdle de la qualité
des eaux de la nappe. Ce dernier est constitué par 12 points d’eau, dont 11 puits et un (01)
forage.

Dans le but de voir I’évolution pi¢zométrique de cette dans le temps, nous avons
effectuées une comparaison des niveaux piézométriques de la nappe durant la période
(2005 — 2014), ou nous avons basé sur les années (2005, 2007, 2009, 20011, 20014) pour les
compagnes des basses eaux (données disponibles).

Le graphe montre une variation 1égére de niveau piézométrique d’une année a une autre,
pour la majorité des puits. Alors que en 2009 les puits P1, P2, P4, P5, P7 et P9 ont enregistrés
un abaissement entre 2 a 8m.

Le puits P12 montre une surexploitation remarquable des eaux souterraines en 2014 par

rapport aux années précédentes (période des basses eaux), avec un abaissement d’environ 14m.

70,00

60,00
€ 50,00
o m 2005
.Z 40,00
= m 2007
g 30,00 » 2009
= m2011
S 20,00
© m 2014
2
- Il

0,00

-10,00 Points d'eau

Fig.16 : Evolution de niveau piézométrique dans le temps au niveau de la nappe d’Oued El

Hachem (Périodes des basses eaux 2005, 2007, 2009, 2011 et 2014).

E




Chapitre 111 Résultats et discussions

Pour voir 1’évolution de la piézométrie dans [’espace, nous avons réalis€ une carte

piézométrique pour la période des basses eaux 2014.
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Fig. 17 : Carte piézométrique de la basse vallée de I’Oued El Hachem (Basses eaux 2014)

L’observation de la morphologie de la carte piézométrique de la période des basses eaux
nous a permet de constater que 1’écoulement souterrain en général, suit une direction Sud-Est
— Nord-Ouest. L’alimentation de nappe est effectuée au niveau de la zone sud de la plaine, ou la
nappe est libre, avec une probable alimentation par les lachers d’Oued El Hachem (contact

direct de lit de 1’Oued avec 1’aquifére). Nous signalons ici que la relation oued-nappe dans
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cette carte n’est pas visible, cela est dii au nombre réduit des points d’eau prés de I’Oued El
Hachem.
Nous constatons aussi qu’au niveau du puits P9, une alimentation de la nappe est

observée au niveau de la terrasse alluviale grace sa perméabilité importante.

I11.2.2 Variation des profondeurs d’eau de la nappe dans le temps

Pour bien suivre I’évolution de la profondeur d’eau dans le temps, nous avons effectué
une ¢tude comparative entre les niveaux statiques mesurées en période des basses eaux pour
les années 2005, 2007, 2009, 2011, et 2014 (mesures disponibles au niveau de I’ANRH).
Les niveaux statiques mesurés sont représentées sous forme d’histogramme (Fig.18).

L’analyse de I’histogramme montre généralement une baisse significative des niveaux
statiques de tous les points d’eaux dans en 2009 par rapport aux autres années. Cela est di
probablement a I’effet de la surexploitation de cette nappe et a la faible recharge.

Nous signalons ici que lorsque la profondeur d’eau est faible, les eaux souterraines sont

vulnérables a la pollution de surface (pollution anthropique).

PL P2 P4 P5 P6 P7 P9 P10 P12 P13 P14 P16
0,00
o I
% 4,00 m 2005
_8 -6,00 m 2007
©
§ -8,00 2009
-g -10,00 m 2011
=
g- -12,00 m 2014
-14,00
-16,00
-18,00

Fig.18 : Variation des profondeurs d’eau en 2005, 2007,2009, 2011 et 2014 (période des

basses eaux).

I11.2.3 Alimentation et drainage de la nappe

Le niveau de la nappe est influencé par les facteurs suivants :

R/

« L’alimentation de la nappe, elle est assurée par :

E
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» L’infiltration efficace en période pluvieuse avec une moyenne de 53.27 mm/an
(soit 9.56 % des précipitations annuelles, station barrage de Boukourdene 1988-
2015).

» La recharge de la nappe par les lachées de barrage de Boukourdene en période
estivale, mais cette recharge n’est pas systématique (variable d’une année a une
autre).

» Larecharge par I’exces d’eau d’irrigation.

¢ Les prélévements dans les forages et puits sont destinés pour I’A.E.P. et I’irrigation de

la région.

I11.3 Etude Hydrochimique

L’¢étude hydrochimique permet d’apprécier la qualité chimique des eaux souterraines,

leur potabilité et de montrer leur relation avec les formations géologiques qu’elles traversent.

L’étude portera sur I’interprétation des résultats des analyses physico-chimiques des

¢chantillons d’eau prélevés lors des compagnes piézométriques des basses eaux 2015.

Le dosage des éléments chimiques a été effectué au laboratoire de chimie des eaux de

I’ANRH de Blida et a porté sur les éléments majeurs suivants :

Cations: Ca2+, Mg 2+, Na', K.
Anions: HCO3', CI', SO47, NO5".

I11.3.1 Description sommaire des parametres physico-chimiques
Les résultats d’analyse physico-chimique des eaux de la nappe d’Oued El Hachem,

pendant la période des basses eaux, ont été consignés dans le tableau ci-dessous

o
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Tableau 20: Paramétres physico-chimiques des eaux souterraines de la nappe alluviale du

Oued el Hachem (Basses eaux 2015)

Ca*®* |Na* |mg* |cr K S0,” |HCO; |NO; |CE R sec
Points (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (uS/cm)|pPH (mg/l)
P1 137 122 |75 195 |5 233|549  [20.0 1980 8.3 1274
P2 158 |98 48 186 |8 171 519 250 1680 7.7 1160
P4 170|154 |78 277 |9 140 |549 [53.0 2400 7.7 1297
P5 109 |98 65 178 |6 139 (397 [42.0 1520 8.3 901
P6 170|108 |78 221 |11 301|534 |32.0 |2100 |83 1269
P7 133 |96 41 127 |9 177|442 [36.0 1790 7.9 1062
P9 162 |74 48 103 |6 164 503 [33.0 1620 8.1 1068
P10 162 102 |70 175 |3 269 |564 370 2500 8.1 1530
P14 149 178 |6l 330 |8 268|427 [26.0 2500 8.3 1517
P16 198 |155 |51 229 |9 233|549 250 2100 7.8 1361
Max 198 |178 |78 330 |11 301 |564 |53 2500 (8.3 |1530
Min 109 |74 41 103 |3 139 (397 |20 1520 |7.7 |901
Moy 153.5 126 [59.5 |216.5 |7 220 |480.5 |36.5 (2010 |8 1215.5
oMms 200 |200 (150 [250 |12 200 50 1500 |6,5- |1000
2006 - 8.5
Norme (200 [200 |200 (500 |12 400 50 2800 [6,5-9 (1500
Algérien -
Nbre 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1
puits >
normes -

L’¢étude de la fiabilité des données a consisté a une vérification du bilan ionique. Cette

vérification a été précédée d’une analyse des ions majeurs intervenant dans 1’évaluation du

bilan ionique.

Sachant qu’une analyse chimique des eaux n’est considérée comme

représentative que lorsque la balance ionique est inférieure ou égale a 5%, les balances ioniques

ont été systématiquement vérifiées pour I’ensemble des échantillons analysés, ou des valeurs

d’environ 5% ont été remarqué dans 1’ensemble des analyses.
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II1.3.2 Paramétres physiques des eaux souterraines

I11.3.2.1 Potentiel d’hydrogéne pH

Les mesures du pH montrent que tous les points d’eau se trouvent dans ’intervalle de
norme de potabilité (entre 7.7 et 8.3). Les mesures indiquent que les eaux souterraines de la
nappe alluviale sont moyennement basiques. Cette basicité s’explique par [effet de

I’évaporation (période des basses eaux). La substitution des ions Na* par Ca®* et Mg*".

I11.3.2.2 Dureté totale ou titre hydrotimétrique (TH)

Tableau 20 : Classification de 1'eau selon la dureté totale.

DHT (°F) 0a7 7al4 14422 22432 32a54 | >54
Dureté de I’eau Tres Douce Modérément | Assez Dure Tres dure
Douce Douce Dure
Usage Domestique | Bonne Potabilité Potabilité passable Potabilit¢ médiocre
a
Point d’eau PS5, P7 P1, P2,
P4, P6, P9
P10, P14,
P16

Les mesures de la dureté montrent que la valeur des points d’eau variée entre (50.1-
74.55), Les mesures indiquent que les eaux souterraines de la nappe alluviale sont dures et trés

dure.

I11.3.2.3 Résidu sec

Le résidu sec des eaux souterraines de 1’Oued El Hachem pour la période des basses
eaux varie entre 901 mg/l (P5) et 1530 mg/l (P10). 1l dépasse légerement la norme OMS (1000
mg/l) pour la majorité des points d’eau (90 %), paradoxalement pour la norme Algérienne ou 80
% des points d’eau sont dans la norme. Les valeurs de TDS au niveau des puits P10 et P14
dépassent légerement la norme algérienne. Les concentrations ¢levées sont dues a la nature des

terrains traversés et a la dissolution des formations formants le réservoir d’eau souterraine.




Chapitre 111 Résultats et discussion

370 1 1 I I I [l 1 ]
ece R
N\'ed'\xeﬂa“ ; m Légende :
N\e‘ 4 & Puits
369 —
~ Oued El Hachem
Limite de la zone
— d'étude
368 I —
A200 iso-teneurs en
R-sec
367 —
366 |
365 —
3684 |
R-sec(mg/l)

363 —1 1500 |

— 1350
382+ |

—1 1200
361+ ~

— 1050

— I
zsod || Q 1 |

900
] I L T L ] 1

459 480 481 482 463 464 465 466 467

Fig. 19: Carte de la répartition de résidu sec (période des basses eaux 2015)

I11.3.2.4 Conductivité électrique

Les analyses des échantillons prélevés montrent que les valeurs des conductivités
¢lectriques des eaux souterraines de la plaine alluviale de I’Oued El Hachem, ne dépassent
pas la norme algérienne (2800us/cm) pour la totalité des points d’eau, les valeurs variant
entre  1520ps/cm(P5) a2500us/cm(P10) (P14) en période des basses eaux.
Les plus fortes conductivités sont observées principalement en aval de plaine, c’est la zone
d’accumulation des sels dessous et sens d’écoulement des eaux souterraines. Alors qu’en
rive droite de 1’Oued El Hachem en amont de la plaine, les conductivités moyennement

¢levées sont dues au lessivage de la formation triasique formée de dolomie et de gypse.
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Fig. 20: Carte de la répartition de la conductivité €lectrique(Période des basses eaux 2015)
I11.3.3 Paramétres chimiques des eaux souterraines
I11.3.3.1 Calcium

Le calcium peut provenir d’une origine naturelle par la dissolution du gypse, sous

I’attaque chimique des roches carbonatées, et a venir des roches calcaires.

Les valeurs du Ca’" varient entre 109 mg/l (P5) et 198mg/l (P16) pendant la période des
basses eaux, c’est presque la totalité des eaux analysées présentent des teneurs en ions Ca””

inférieure a 200 mg/l (teneur maximale admissible pour la potabilité des eaux).

Les valeurs élevées observées au niveau de P16 sont di a la dissolution des formations

carbonatées.
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Fig.21 : Carte de la répartition du calcium (basses eaux 2015).

I11.3.3.2 Magnésium

Les ions Mg®" proviennent, de la dissolution des formations carbonatées riche en
Magnésium, ils proviennent aussi dans les roches calcaires.
Les concentrations de magnésium varient entre 41mg/1 (P7) et 78 mg/l (P4 et P6) pendant la
durant la période des basses eaux. Les teneurs €levés sont la conséquence de la dissolution
des formations aquiféres et au temps de séjour de eaux souterraines dans [’aquifére.

+ .
Les teneurs en Mg de tous les points d’eau sont dans les normes.
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Fig.22: Carte de la répartition du Magnésium (basses eaux 2015)

111.3.3.3 Sodium

Les teneurs en Sodium vari¢ entre 74mg/1 (P9) et 122mg/I(P1) et de 155 mg/l (P16) a
178 mg/1 (P14) en périodes des hautes et basses eaux respectivement.
Les teneurs en Na'de tous les points d’eau sont dans les normes Algériennes et de ’OMS
(<200 mg/l).

L’augmentation du Sodium peut provenir des accumulations des sels (zone
d’accumulation P14), ou encore des échanges de base dues au contact de 1’eau avec les
roches argileuses (les argiles sodiques échangent les ions Na™ contre des ions Ca®" et Mg*"

de I’eau).
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Fig.23: Carte de la répartition du Sodium (basses eaux 2015)

111.3.3.4 Potassium

des teneurs varient entre 3 mg/l (P10) et 11 mg/l (P6), Ces valeurs sont conformes aux

normes Algériennes et OMS (un maximum de 12 mg/1).

Les analyses des eaux souterraines dans la période des basses eaux 2015 montrent

L’augmentation du K" résulte de I’altération des argiles et la dissolution des engrais

chimiques (NPK) utilisée massivement pour 1’agriculture.

Oued El Hachem, alors que les teneurs entre 7 @ 11 mg/1 sont observés dans la rive droite,

Les faibles teneurs en potassium (< 7 mg/l) sont observés dans la rive gauche du

c’est probablement due a I’effet de variation de la perméabilité.
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Fig.24 : Carte de la répartition des Potassium (basses eaux 2015)

I11.3.3.5 Chlorures

Les teneurs en chlorure enregistrées dans la vallée de I’Oued El-Hachem, sont variés
entre 103 mg/l (P9) et 330 mg/l (P14) en période des basses eaux 2015. Ils sont dans la
norme algérienne (< 500 mg/l), mais certains puits dépassent Iégérement la norme fixée par
OMS.

Il est a signaler que I’évolution des teneurs en chlorures se fait suivant le sens
d’écoulement des eaux souterraines vers la zone d’accumulation. Il peut avoir aussi une
origine urbaine ou industrielle (c’est le cas du puits P4 pres de I’agglomération de Bou

Aroua 277 mg/l).
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Fig.25 : Carte de la répartition des chlorures (période des basses eaux 2015)

I11.3.3.6 Sulfates

Les valeurs du sulfate varient entre 139 mg/l (P5) et 301mg/l (P6) en période des
basses eaux 2015. Elles sont dans la norme Algérienne, mais certains puits (P1, P6, P10, P14
et P16) montrent des teneurs dépassant la norme OMS.

Les fortes concentrations de sulfates s’expliquent par [’utilisation excessive des

produits sulfatés en agriculture, ils proviennent aussi de la dissolution de gypse.
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Fig.26 : Carte de la répartition des Sulfates (basses eaux 2015)

I11.3.3.7 Nitrates

Les résultats d’analyse montrent que la totalité des points d’eau sont dans les normes
de potabilité (< 50 mg/l) a ’exception de puits P4 ou la teneur en nitrate dépasse 1égerement
les normes. Les teneurs sont variés entre 20 mg/l (P1) a 53 mg/l (P4) en période des basses
eaux 2015.

Les teneurs élevés en nitrates dans les eaux souterraines sont généralement dues a
I’effet de I'utilisation non rationnelle des engrais utilisés en agriculture. Les nitrates sont
accumulés dans la zone non saturé, ensuite ils sont lessivés par les précipitions et par les

eaux d’irrigation.
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Fig.27 : Carte de la répartition des Nitrates (basses eaux 2015)

111.3.3.8 Bicarbonates

Les teneurs en bicarbonates enregistrées dans la vallée de I’Oued El-Hachem sont

variés entre 397 mg/l (P5) et 564 mg/l (P10) en période des basses eaux 2015. Les valeurs

les plus €levées sont observées surtout au centre de la plaine.

Les fortes concentrations des bicarbonates ont une origine géologique, elles se

forment par la dissolution des formations carbonatées (calcaires et marnes) en présence du

CO,.
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Fig.28 : Carte de la répartition des Bicarbonates (basses eaux 2015)

I11.3.4 Rapports caractéristiques

L’examen des rapports caractéristiques permet d’apporter d’éventuelles informations

sur les échanges entres les ions, ces rapports caractéristiques sont :

rHCO3 —
rCl™

Les valeurs sont reportées sur le tableau ci-dessous :

rMg** rSO,
rCa™ ~ rClI

et
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Tableau 21 : Rapports caractéristiques des eaux souterraines (basses eaux 2015)

Rapports
Mtk rMg”"/rCa** rHCO;/rCI rSO,™/rCI
P1 0.90 1.63 0.05
- 0.50 1.62 0.07
P4 0.75 1.15 0.10
Ps 0.98 1.29 0.13
P6 0.75 140 0.08
P7 0.50 2.02 0.16
PO 0.48 2.84 0.18
P10 0.71 1.87 0.11
P14 0.67 0.75 0.04
P16 0.42 139 0.06

- Le rapport ionique ng2+/rCa2+ montre que la totalité¢ des valeurs sont < 1 et le
rapport tHCO;/rCl" montre des valeurs > 1, cela s’explique par la prédominance de 1’ion
calcium par rapport au magnésium et les bicarbonates par rapport aux chlorures, ce qui
montre que I’eau a obtenue sa minéralisation surtout dans les calcaires (CaCO3).

- Le rapport caractéristique rSO4>/rCl" montre des valeurs < 1, ce qui indique une
origine des chlorures a partir de lessivage des engrais chimiques (NaCl, KCIl) ou d’une

pollution d’origine humaine ou animale.

II1.3.5 Indice d’échange de base
Les échanges ioniques entre les eaux et les terrains encaissants seront ¢tudiés en
considérant I’indice d’échange de base (i.e.b), il est donné par I’expression :

et —And + &)

ieb= = ] ; CI', Na", K" sont exprimés en méq/l
.

Tableau 22 : valeurs d’indice d’échange de base.

Points
P1 P2 P4 P5| P6 P7 P9 P10 P14| P16
d'eau

iebl| 001 0.14 0,11{ 0,11|0,20| -0,23| -0,16| 0.08, 0.14| -0,08

=
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L’interprétation des données des i.e.b montre que les points d’eau (P1, P2, P4, PS5,
P6, P10, et P14) sont positif; il y a fixation du sodium (ou de potassium) et solubilisation
du Calcium.

Les points d’eaux (P7, P9, et P16) sont négatif : le calcium de 1'eau, est échangé

contre le sodium (ou le Potassium) du terrain.

I11.3.6 Représentation graphique des facies hydrochimiques

Dans le but de bien identifier les faci¢s hydrochimiques et d’avoir une indication sur
I’aspect qualitatif des eaux souterraines, la représentation graphique des résultats d’analyses
s’avere un outil inévitable. Pour atteindre cet objectif, on a eu recours au diagramme de
Piper et a celui de Schoeller-Berkaloff. La réalisation de ces diagrammes a été faite par le

logiciel diagrammes.

I11.3.6.1.Diagramme de PIPER

Le diagramme de PIPER est particuliérement adapté a 1’étude de I’évolution des
faci¢s des eaux lorsque la minéralisation augmente, ou bien pour comparer des groupes des
¢chantillons entre eux et indiquer les types de cations et anions dominants.

L’interprétation des résultats d’analyses hydrochimiques de la période des basses
eaux 2015, a permis d’avoir une idée sur les facies chimiques des eaux souterraines de la

nappe alluviale du Oued El-Hachem.

-
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Fig. 29: Projection des résultats d’analyse sur le diagramme de PIPER (basses eaux 2015)

Le diagramme montre la dominance des facies suivants :
v" Chlorurée — Calcique: P1, P2, P4, P5, P6, P7, P10, P14 et P16
v' Bicarbonaté — Calcique : P9

I11.3.6.2 Diagramme de Schoéller-Berkaloff

Le diagramme de Schoéller- Berkaloff permet de représenter le faciés chimique de

plusieurs échantillons d’eaux. Chaque échantillon est représenté par une ligne brisée.

La concentration de chaque €lément chimique est figurée par une ligne verticale en échelle

logarithmique. La ligne brisée est formée en reliant tous les points qui représentent les

différents éléments chimiques.
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Fig. 30: Projection des résultats sur le diagramme de Schoeller-Berkaloff (basses eaux 2015)
Le diagramme montre la dominance des faciés suivants :
v’ Bicarbonaté-Calcique P1, P2, P4, P5, P6, P7, P9, P11et P16
v Chloruré- Calcique P14
II1.4 Evolution de chimisme d’eau de la nappe dans le temps
Dans le but de mieux comprendre 1’évolution du chimisme des eaux souterraines
dans la plaine alluviale de 1’Oued El Hachem, nous avons effectué¢ une comparaison entre

les résultats d’analyses chimisme des eaux de la période des basses eaux pour les années

2005, 2006, 2009, 2010, 2011, 2014 et 2015.

I11.4.1 Evolution temporelle du Calcium :

L’évolution du calcium dans le temps pour les périodes des basses eaux (Fig.31)

montre des faibles variations des concentrations d’une année a une autre, a I’exception de

puits P14 qu’a enregistré en 2011 une augmentation remarquable, probablement due au

lessivage importante des roches carbonatées telle que les calcaires.
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Fig.31 : Evolution de calcium dans le temps.
I11.4.2 Evolution temporelle du Magnésium
L’¢évolution du magnésium dans le temps pour les périodes des basses eaux (Fig. 32)
montre des concentrations inférieures a 100 mg/l, a I’exception de puits P14 qu’a enregistré en
2011 une valeur dépassant 100 mg/l, probablement due au lessivage des roches carbonatées telle
que les calcaires. Mais il est signaler que les teneurs depuis 2005 jusqu’a 2015 sont dans les
normes.
Mg*(mg/1)
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m Pl
80
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Fig.32 : Evolution de Magnésium dans le temps.
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I11.4.3.Evolution temporelle du Chlorure :

L’évolution des Chlorures dans le temps pour les périodes des basses eaux (Fig. 33)
montre des concentrations inférieures a 250 mg/l, a ’exception du puits P14 qu’a enregistré en
2015 une valeur dépassant 250 mg/1 et atteint une valeur de 330 mg/l, probablement due a une

origine anthropique (utilisation des engrais de KCl), ou au lessivage des embruns marins.

Cl - (mg/l)
350
300
250 norme (OMS ) =250mg/I mP1
mP2
200
= P6
150
m P9
100 m P14
50
0 .
2005 2006 2008 2009 2010 2011 2014 2015 Année

Fig.33 : Evolution de Chlorure dans le temps

I11.4.4 Evolution temporelle des Sulfates

L’évolution des sulfates dans le temps pour les périodes des basses eaux (Fig.34)
montre des légeres variations des concentrations d’une année a une autre, a 1’exception de
puits P9 qu’a enregistré en 2009 une augmentation remarquable de 475 mg/l, et le puits P14
a ’année 2006 qu’a enregistré une valeur de 430 mg/l, due probablement a [’'utilisation

excessive des engrais, tel que les sulfates d’ammonium, les sulfates de potassium
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Fig.34 : Evolution de sulfate dans le temps.

I11.4.5 Evolution temporelle du Potassium

L’évolution du potassium dans le temps pour les périodes des basses eaux (Fig.35)

montre des faibles variations des concentrations d’une année a une autre, a I’exception du

puits P6 qu’a enregistré une augmentation a cause de I’utilisation des engrais tel que NPK.

Ce dernier sous trouve sur des terrains de terrasses alluviales (terrains perméables favorisent

I’infiltration vers le sous sol).

2006 2008 2009 2010 2011 2014 2015

Année

KIZ(mg/I) normes ( OMS, Algérienne) =12mg/I
10
8 mpl
Hp2
6 mp6
4 Hp9
mpla
2

Fig.35 : Evolution de potassium dans le temps.
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I11.4.6 Evolution temporelle du sodium

L’évolution du sodium dans le temps pour les périodes des basses eaux (Fig.36)
montre la majorité des puits présents légere variation des concentrations d’une année a une
autre, a ’exception de puits P9, qui montre une concentration important (année 2006, et
2010), probablement due a une échanges eau-roche ou a I’utilisation excessive de certains

engrais tel que le nitrate de sodium.

Na* (mg/l)
250
200 normes (OMS,Algérienne) = 200mg/|
mpl
150 mp2
mp6
100 = po
mpl4
50
O -
2005 2006 2008 2009 2010 2011 2014 2015 Année

Fig.36 : Evolution de sodium dans le temps.

I11.4.7 Evolution temporelle du bicarbonate

L’évolution des bicarbonates dans le temps pour les périodes des basses eaux
(Fig.37) montre des faibles variations des concentrations d’une année a une autre, a

I’exception de puits P9 qu’a enregistré en 2010 une augmentation remarquable, et le puits

P14 qu’a enregistré une chute non-négligeable grace a la recharge de la nappe.
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Fig.37 : Evolution de bicarbonate dans le temps.

111.4.8 Evolution temporelle du nitrate

L’évolution des nitrates dans le temps pour les périodes des basses eaux (Fig.38)

montre des valeurs trés élevées surtout aux niveaux des puits P6 et P9 aux années 2006,

2008 et 2010 a cause des utilisations excessives des engrais.

10
0

NO;" mg/I

100
90
80
20 mP1
60 P2
50 mP6
40 m P9
30
20 m P14

2005 2006 2008 2009 2010 2011 2014 2015 Annee

Fig.38 : Evolution de nitrate dans le temps.
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I11.5 Aptitude physico-chimiques des eaux de la nappe a ’irrigation
Pour déterminer I’aptitude des eaux a I’irrigation, nous sommes basés sur certains

parametres tels que : SAR, SAR ajusté et SSP (pourcentage en Sodium).

II1.5.1 Estimation du SAR :

rNa”*

\/(rCa% + ng2+)
2

SAR =

Avec :

Na', Mg®", Ca®" sont exprimés en méq/l.

Les résultats obtenus sont donnés dans le tableau ci-dessous.

Tableau 23 : Valeurs calculés du SAR, en se basant sur les analyses des basses eaux 2015

Points d'eau | P1 P2 P4 PS5 P6 P7 P9 P10 P14 |Pl16
CE (uS/cm) | 1980 | 1680 |2400 |1520 |2100 |[1790 |1620 |2500 |2500 |2100
SAR 207 |1.72 |2.45 183 |1.71 |1.84 |1.30 |1.68 |3.09 |2.53

Le tableau 23 montre que les valeurs du SAR sont inférieures a 10, ce qui indique
que les eaux souterraines de la nappe de 1’Oued El Hachem sont faiblement sodiques avec
peu de danger d’alcalinisation des sols. Les valeurs du SAR et de la conductivité
correspondante de chaque point d’eau sont reportées sur un graphique semi-logarithmique

(diagramme de RIVERSIDE).

.
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Fig. 39 : Représentation des résultats d’analyse sur le diagramme de Reverside

(basses eaux 2015)

La représentation des échantillons analysés sur le diagramme de Richard, montre

qu’il y a eu deux classes, et ils sont résumés dans le tableau 23 suivant :

Tableau 24 : Pourcentage des classes des points d’eau

Classes Points d’eau Pourcentage
CsS, P1;P2;P5;P6;P7;P9 ;P16 70
CaSy P4 ;P11 ;Pl4 30
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En général :

Les eaux de la nappe alluviale de 1’Oued el Hachem appartiennent a la classe C;S;
(70 %), indique que les eaux conviennent a I’irrigation des cultures tolérantes au sel, sur des
sols bien drainés. Cependant, I’évolution de la salinité doit étre contrdlée.

Les eaux appartiennent a la classe C4S; (30 %) sont fortement minéralisées et sont
susceptibles de convenir a 1’irrigation de certaines especes (concombre...) bien tolérantes au

sel et sur des sols bien drainés et lessivés.

I11.5.2 Estimation du SAR Ajusté :
Les résultats du calcul, du SAR ajusté sont présentés dans le tableau 24 ci-dessous.

Tableau 25: Valeurs du SAR Ajusté des eaux souterraines de la vallée de I’Oued El

Hachem
Points | P (k ,-pk’¢) | P (Ca+Mg) |P ALK |PH. |SAR aj
Pl [235 2.15 205 |6.55 [5.89
P2 [2.35 225 205 |6.65 [4.73
P4 |24 2.15 205 |66 [6.86
P5 |23 2.25 215 |6.17 [5.91
P6  |2.35 2.15 205 |6.55 [4.87
P7 |23 2.3 215  |6.75 [4.87
P9  [2.35 22 205 |66 |[3.64
P10 [2.35 2.15 205 |6.55 [4.78
P14 |24 22 215  |6.75 [8.18
Pl6 |24 2.15 205 |66 [7.08

D’aprés les résultats du tableau, on remarque que tous les points d’eau ont un SAR
adj. < 6 sauf les points (P4, P14, et P16), ce qui signifie qu’il n’y a pas de probléme de

salinité qui peut €tre posé par ces eaux.

I11.5 Carbonates de sodium résiduels
RSC= (CO;”+ HCOy) - (Ca*" + Mg”*) en meq/l

Les valeurs de RSC des eaux souterraines sont enregistrées dans le tableau suivant :
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Tableau 27 : variation de RSC entre les deux compagnes.

Points d'eau | P1 P2 P4 P5 P6 P7 P9 P10 P14 |Pl16

RSC(méq/l) [-4.02 |-3.35 |-591 |-429 |-6.41 |-2.78 |-3.81 |-4.62 |-547 |-5.09

Les calculs de RSC des eaux des puits donnent des valeurs négatives pour tous les
points d’eau, se qui peut indiquer qu’il n’y a pas d’influence de ’eau d’irrigation sur la

dégradation du sol.

o Conductivité électrique :

Les résultats montrent que la majorité des points d’eau ont une qualité acceptable, a
I’exception de puits P4, P14 et PIO0O qui ayant une qualit¢ médiocre
(2250 pS/em<CE< 5000pS/cm).

e Chlorure

Les résultats d’analyse montrent que la totalit¢ des points d’eau un bonne qualité a

I’irrigation 1’exception de puits P14
Conclusion

Au terme de ce chapitre nous pouvons dire que :

- L’écoulement des eaux souterraines se fait en général, selon une direction Sud-Est — Nord-
Ouest.
- L’évolution de la piézométrie montre une variation légere d’une année a une autre,
(période des basses eaux) pour la majorité des puits. Alors que en 2009 les puits P1, P2, P4,
PS5, P7 et P9 ont enregistrés un abaissement entre 2 a 8m, et le puits P12 montre un
abaissement d’environ 14m en 2014 par rapport aux années précédentes, cela est la cause
une surexploitation remarquable des eaux souterraines.
L’analyse de niveau statique montre une baisse significative de tous les points d’eau en 2009 par
rapport aux autres années. Cela est dii probablement a I’effet de la surexploitation de cette
nappe et a la faible recharge.
- L’¢étude hydrogéochimique des eaux de la nappe alluviale du Oued El Hachem nous a
permet de dire que :
-Les eaux de la nappe sont caractérisées par la présence de deux facies dominants : facics
Chlorurée-Calcique et facies Bicarbonaté-Calcique.
- Les eaux souterraines de la vallée d’Oued El Hachem, présentent une qualit¢ moyenne

pour la majorité des points d’eaux, avec une dureté oscillant entre moyennement dure a tres

=
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dure. Elles peuvent étre utilisées pour I’AEP ou pour I’irrigation, mais avec précaution, et un

suivi périodique.
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CONCLUSION GENERALE

Le bassin versant de ’oued El Hachem appartient au bassin du cotier algérois, il est
situ¢ a 'ouest d’Alger a proximité de la ville de Sid Amer (Tipaza). Il s’étend depuis la
montagne de Boumaad au Sud jusqu'a la mer Méditerranée au Nord, il présente une forme
allongée avec un coefficient de Gravélius Ke= 1.57. De part sa position géographique, la
région d’étude montre un climat méditerranéen de type semi- aride, avec deux saisons
d’égale durée, une période seche qui s’étale du mois de Mai au mois de Septembre, et une
période humide qui s’étale du mois d’Octobre au mois d’Avril. La température moyenne
annuelle est de 18°C, et la pluviométrie moyenne annuelle est de 557.5 mm (période 1988 —
2015, station du barrage Boukourdene).

Le calcul du bilan hydrologique par la méthode de Thornthwaite a révélé que ’ETR
est de ’ordre de 425.33 mm, mobilisant 76.28 % des précipitations moyennes annuelles, et un
ruissellement de 14.16 %, alors que le I’infiltration ne représente que 9.56 % de ces
précipitations, sans tenir compte des apports prévenants de I’exces des eaux d’irrigation et des

lachers du barrage.

L’étude géologique a montré que la région d’étude est caractérisée par une tectonique
souple, constituée de plusieurs terrasses souvent de petites dimensions. L’aquifere de Oued el-
Hachem est principalement constitué¢ par des dépots alluvionnaires, formés surtout par des

galets et des graviers, avec une épaisseur maximale de 25 m.

Les résultats des études géophysiques, ont permis de dégager la géométrie de l'aquifére, avec
une nappe libre en amont de la plaine et une nappe captive en aval (présence d’un
recouvrement argileux en surface). L’aquifere est alimenté surtout par les précipitations

efficaces et par le surplus des eaux d’irrigation et les lachers du barrage.

L'é¢tude piézométrique a fait ressortir un écoulement des eaux souterraines de direction
Sud- Est vers le Nord-Ouest, rejoignant la mer Méditerranéen, son exutoire final. L’analyse
des niveaux statiques a montré généralement une baisse significative de niveau statique de
tous les points d’eaux en 2009 par rapport aux autres années, cela est dii probablement a

I’effet de la surexploitation de cette nappe.

L’étude hydrogéochimique a été réalisée afin de caractériser la qualité des eaux souterraines,
afin de voir les facteurs naturels et anthropiques qui influent sur la qualité. Plusieurs modes et

outils d’interprétation ont été utilisés (cartographie, diagrammes), qui ont montré :

=
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-Une augmentation des concentrations des ¢léments d’un point d’eau a une autre, ou tous les
parametres caractérisant la qualité sont importants au P14, cela est du au sens d’écoulement
des eaux souterraines vers cet d’endroit (zone d’accumulation des eaux au niveau de la zone
de remontée du substratum marneux). La minéralisation est aussi ¢levée au niveau des puits
P4, P6 et P10 cela du a la dissolution des roches carbonaté (en fonction de temps de séjour des
eaux souterraines) et au lessivage du sol par les précipitations (transfert de certains ¢léments
chimiques de la zone non-saturée vers la nappe). Concernant la variation de la qualité de I’eau
dans le temps, il est observé une légere variation dans une année a une autre, mais
généralement les teneurs de différentes concentrations sont généralement dans les normes a
I’exception de quelques puits qui montrent un léger dépassement.

- la représentation des analyses chimiques sur les diagrammes de Piper et Schoéller a montré
la présence de deux facies chimiques : Chlorurée — Calcique et facies Bicarbonaté-Calcique.
De point de vue aptitude des eaux a I’alimentation en eau, les eaux souterraines de cette nappe
sont moyennent, mais elles peuvent étre utilisées pour I’AEP. Alors que I’aptitude des eaux
souterraines a I’irrigation, selon SAR et SAR ajusté les eaux ont une qualit¢é moyenne pour la
majorité des points d’eaux, avec une dureté oscillant entre moyennement dure a trés dure.

Elles peuvent étre utilisées pour I’irrigation sans aucun probléme.

Sur le plan salinit¢ ces eaux sont acceptables et ne posent pas de probléme de pression

osmotique , c’est adire ne génent pas 1I’absorption de 1’eau par les racine les cultures.

L’alcalinité résiduelle positive montre que ces eaux ne posent pas de probleme de dégradation
du sol car elles sont riches en cation de calcium et magnésium.

RECOMMANDATIONS

Afin d’aboutir a une meilleure connaissance du systéme aquifeére de la région, nous
proposons les recommandations suivantes, afin d’arriver a une gestion rigoureuse de la nappe
de I’oued El Hachem :

- L’installation des piézomeétres couvrant toute la plaine, pour bien contrdler les
fluctuations piézométriques et les variations des paramétres physico-chimiques.
- Encourager le reboisement et plantation sur les deux rives de 1'oued pour favoriser la

conservation des terres et des eaux, ainsi diminuer les risques d'érosion du sol.
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Précipitation de station de I’Oued Bellah (1998-2013)

Année | Sept. | Oct. | Nov. | Déc. Jan. Fév. | Mars Avr. | Mai Juin | Juil. | Aout | Annuel
119,

1998 | 18,4 |258 |2 50,5 86,5 132 | 65,9 11 4,3 1 0 23 516,9
174,

1999 [ 143 | 153 |5 283,1 | 15,6 3.9 23,1 15,2 | 44,8 0 0 0 589,8

2000 | 5,5 84,8 | 81,2 | 622 77 63,1 |03 74,4 | 18 0,1 0,1 0 466,7
112,

2001 | 23,1 |23 6 61 30,6 16,7 | 73,3 36,6 | 24,8 1 4,8 11,2 | 398

2002 | 15,7 |20,6 |56,7 |47,2 1473 | 89,8 | 134 38,6 | 17,2 0 1,1 1,4 449
101,

2003 |9 474 |3 56,9 77,1 48,5 | 40 79,7 | 102 2,3 1,3 10,2 | 575,7

147,

2004 | 22,7 | 279 |89,5 | 1284 | 69,4 2 95,8 16,4 | 1,1 0 0 2,7 601,1
100,

2005 | 14,6 |33,6 |8 140,4 | 90,6 64,3 | 12,6 13,2 | 143,8 | 1,9 0,5 0,6 616,9

2006 | 674 |0,7 51,6 2948 | 14 63,4 | 80,5 76,8 |15 0 0 3 667,2

144, | 249,

2007 | 549 |9 8 1148 | 14 18,4 | 50,1 14,2 | 44,7 30,3 | 11,7 |0 747,8

2008 | 39,1 |53,3 |954 |104,3 | 131 13,8 | 61,2 62,8 | 14,9 0 0 2.9 578,7

2009 | 86 2,4 77,6 | 86,5 79,6 91,6 | 1058 |[39,5 |10,9 14,3 10,7 232 | 618,1

144, 136,

2010 | 154 |3 135 | 72,1 82,8 8 26,6 89,6 144 |0 717
156, 245, 110,

2011 |9 51 4 58,3 29,5 3 2 14,5 0 0,2 33 677,7

2012 |09 37 98,1 |259 88,1 93,9 |66,7 91,7 | 181,6 |0 0,4 0 684,3
177,

2013 22,8 |93 7 47,3 42,6 | 88,9 1,3 10,5 9,7 0,6 410,7




Précipitation de station de Barrage Boukourdene (1988-2015)

Année | Sept. | Oct. Nov. Déc. Jan. Fév. | Mars | Avr. | Mai Juin Juil. Aout Annuel

1988 36,6 | 26,1 34,8 |43,3 | 36,3 19,56 | 0,0 00 |0 0 0 0 196,6

1989 28,0 |229 | 96,1 89,1 10,9 11,11 0,0 6,3 | 59,5 19,5 | 66,8 161,1 571,3

1990 96,9 | 0,0 57,1 559 442 |00 |26 0,3 16,5 | 6,0 68,5 | 21,7 369,7

1991 131,3 | 68,4 1029 [ 215 | 224 |69 |22 38 |23 17,2 | 485 102,2 | 529,6

1992 170,2 | 38,0 | 74,8 |76,7 |522 |223 |51 0,0 |55 135,9 | 23,1 10,5 6143

1993 55 859 |320 |650 |83 22 |00 0,0 |00 73,2 | 746 | 87,6 434,3

1994 974 (319 |28 70,3 |72 0,0 |00 0,0 | 20,0 |211 54,1 35,2 340,0

1995 140,9 | 31,9 116,44 | 116 | 7,4 19,8 | 0,0 0,0 107,1 | 70,7 | 55,1 52,7 6136
0,0 152,5 | 33,9 199,2 | 9,1 12,9 | 4,5 0,8 19,6 | 25,0 | 56,4 | 20,0

1996 533,9
50,7 | 44,0 | 6,0 69,1 26,2 |00 |28 88 414 |913 | 301 18,0

1997 388,4

1998 7,6 36,0 |33,7 |764 1409 | 1,3 | 0,0 34 | 231 46,6 | 96,9 |47,9 5138

1999 126,7 | 168,6 | 1155 | 11,6 | 0,9 0,7 |00 1,3 | 35,1 26,2 114,9 | 69,0 670,5
7,8 7,4 24,0 182,0 | 49,5 1,1 0,0 0,0 10,7 13,6 131,8 | 260,0

2000 687,9
107,8 | 52,5 | 0,8 60,7 1,5 (03 |00 0,0 |63 86,0 | 748 | 29,6

2001 430,3

2002 27,4 19,5 | 65,0 295 |00 |65 8,0 18,0 13,0 175,2 | 46,2 4083
155,1 | 1249 | 13,3 |43,3 398 |0,0 |00 1,8 1265 |245 |90,5 | 741

2003 593,8
81,3 | 46,5 |524 |76,2 | 83,1 0,0 |36 27,7 | 2,7 27,7 110,5 | 60,5

2004 572,2

2005 100,9 | 145,0 | 95,2 | 241 2,8 0,0 |00 06 |40 27,7 120,3 | 143,0 6636

2006 67,8 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 |00 0,0 138,0 | 33,2 | 212,0 | 136,7 5877
12,4 | 44,8 103,0 | 90,0 | 2,8 0,0 |00 00 | 71,0 |20 19,1 210,8

2007 555,9
16 21 89 10 42 35 16 0 60 120 196 123

2008 726

2009 0 9 73 87 15 0 0 18 35 60 103 93 490
87,5 |985 |980 |380 |250 |6,0 |00 0 101,2 | 3,5 81,0 117,0

2010 655,7
108,0 | 108,6 | 36,4 | 956 | 93,5 18,0 | 0,0 19,5 116,5 | 99,0 | 59,5

2011 0 754,6

2012 | 355 |3236 |91,4 |99.2 1,4 |00 |00 0,0 |45 44,6 106,2 | 68,0 784,4

2013 104,6 | 945 | 47,4 | 90,0 194,5 | 1,0 1,0 73 |90 576 | 79,5 14,4 700,8

2014 | 46,6 | 49,7 158,0 | 6,2 39,0 | 54,0 0,0 0,6 16,0 | 45,0 195,1 | 67,2 677,4

2015 | 891 131,8 | 77,6 | 0,0 0,0 0,0 |00 0,0 |60 59,1 65,8 117,4 | 546,8




Paramétres physico-chimique des eaux souterraines de la nappe alluviale d’Oued El Hachem
en méq/l (basses eaux 2015)

Ca”" Na’ Mg® | KT CI SO~ | HCO; |NOj COy
(méq/l) | (még/l) | (méqg/l) | (méqg/l) | (még/l) | (méq/l) | (méq/l) | (méq/l) | (méq/l)
6.85 5.3 6.17 0.12 5.49 4.85 9.00 0.32 0
7.9 4.26 3.95 0.20 5.23 3.65 8.50 0.40 0
8.5 6.69 6.41 0.23 7.80 2.91 9.00 0.85 0
5.45 4.26 5.34 0.15 5.01 2.91 6.50 0.67 0
8.5 4.69 6.41 0.28 6.22 6.27 8.75 0.51 0
6.65 4.17 3.37 0.23 3.57 3.68 7.24 0.58 0
8.1 3.21 3.95 0.15 2.90 3.41 8.24 0.53 0
8.1 4.43 5.76 0.07 4.92 5.60 9.24 0.59 0
7.45 7.73 5.02 0.20 9.29 5.58 7.00 0.41 0
9.9 6.73 4.19 0.23 6.45 4.85 9.00 0.40 0
Tableau de pHc

P (ALK) | P (Ca+Mg) pK2 - pK'c Somme de la

Concentration (meq/1)

4.3 4.6 2 0.05

4 4.3 2 0.1

3.8 4.1 2 0.15

3.7 4 2 0.2

3.6 3.9 2 0.25

3.5 3.8 2 0.3

34 3.7 2 0.4

33 3.6 2.1 0.5

3.1 3.4 2.1 0.75

3 3.3 2.1 1

2.9 3.2 2.1 1.25

2.8 3.1 2.1 1.5

2.7 3 2.2 2

2.6 2.9 2.2 2.5

2.5 2.8 2.2 3

2.4 2.7 2.2 4

2.3 2.6 2.2 5

2.2 2.5 2.2 6

2.1 2.4 2.3 8

2 2.3 2.3 10

1.9 2.2 2.3 12.5

1.8 2.1 2.3 15

1.7 2 2.4 20

1.5 1.8 2.4 30

1.3 1.6 2.5 50

1.1 1.4 2.5 80
Tableau de Dureté
Point | P1 P2 P4 P5 P6 P7 P9 P10 P14 P16
d’eau
Dureté | 65.1 59.25 | 74.55 | 53.95 | 74.55 | 50.1 60.25 | 68.8 62.35 | 70.45
(F)
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