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Abstract:

The region of Biskra is situated in the nortistes the northern Sahara and contains importadilfovater
resources. These waters are contained in diffémgats of the Terminal Complex and Continentalriatger.
In recent years a high level of water demand wiasléee to remarquable increase water for agricaltige.
On one hand, this has induced a shortage of watea aisturbance of hydrostatic equilibrium aquifer

This research project comes to shed more lighthe way the aquifer system works, its boundary
conditions, influence of the lithological paramstand the hydrogeological and physicochemical peranrs.
This has been carried out through several fieldtmaskd on previous work that represents initidésdad
comparing them to a current situation by usin tle@ans an methods best-know in the domain.

Data interpretation and analysis has revealedat@afing:

-The basement of the study area contains thredéeag(Quaternary, Mio-Pliocene and Eocene), located
various depths, with different lithological comptomns that complicate the identification of hydiaul
relations. These aquifers are in high demand bigagure.

-The chemical quality of water is poor resultingnfrthe strong salinity influenced by the lithologitloe
aquifer and the climatic factors (precipitationsl &me temperatures). Pollutants originating fromcadfural
activities and urban wastes are also present.

The results obtained from this study agree p#yfevith the questions raised in the proposal.
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Résume:

La région de Biskra se situe dans la zone@lN&st du Sahara septentrional et recele d’'impteta
ressources en eau fossiles. Ces eaux sont contémueses différentes nappes du complexe termirdal e
continental intercalaire. Ces dernieres annéesssar économique, particulierement agricole, aeetl te
qui a entrainé, d’'une part, I'accroissement desihesn eaux et a provoqué, d’autre part, la peation des
équilibres hydrostatiques des aquiféres.

Le choix de ce theme de recherche a été gaidie souci de mieux comprendre les mécanismes de
fonctionnement de la nappe du complexe terming@iyideses conditions aux limites jusqu’a ses
caractéristiques hydrogéologique et physico-chileg ainsi que les questions d’ordre environnerenta
savoir la présence de polluants et leurs origines.

Suite a I'analyse de la situation actuelldadeappe et de son environnement, un programnutialsa
été congu pour mener un suivi des variations, eotion de la lithologie et des facteurs climatiquésus
avons ainsi pu étudier I'évolution des parametgerddynamiques et physicochimiques au cours de
plusieurs campagnes, en se basant sur les traméénears qui représentent I'état initial de lae@t les
confronter a un état actuel par I'utilisation desyens et méthodes les plus connus en la matiere.
L'interprétation de ces données a révélé ce qtii sui

- Le sous sol de la zone d’étude recéle téssnvoirs aquiferes (Quaternaire, Mio-Pliocénecsteie
inférieur), situés a diverses profondeurs, aux amsitjipns lithologiques différentes qui compliquénmise
en évidence de leurs relations hydrauliques. @esées sont trés sollicités par I'agriculture.

-La qualité chimique de I'eau est médiocre, itésti d’une forte salinité influencée par la litbgie de la
nappe et les facteurs anthropiques (exploitatitensive). On note la présence de quelques polluinatst
leurs origines des activités agricoles et desgejgiains.

A la fin, les résultats issus de cette étudeoodent donc parfaitement avec les questions @&easydans la

problématique de départ.
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Introduction générale

L'eau étant nécessaire au développement desttas formes de vie, animales ou végétalesytiMailler
a la préservation de cette ressource vitale deggpde vue qualitatif et quantitatif. Pour celdailt assurer
une gestion durable de cette ressource et prédamreironnement dans lequel I'eau se trouve araaction
continue: la biosphere.

Source de vie, elle est aussi source de ceuffihs de nombreuses régions du monde. Au délmat de
siecle, I'eau est devenue un enjeu de taillewdesdes nations qui auront su préserver leur abdipydrique

pourront survivre.

Les pays du pourtour meéditerranéen, consid#nésne semi-aride seront de plus en plus confranties
pénuries d'eau, tant les pressions provenantgteclidture, de l'industrie et des populations ytdortes et

croissantes.

L’étude des ressources en eau souterrainesé@stprincipalement sur la synthése des connaissales
ressources en eau souterraines en mettant en égjdaréfinition des différents aquiferes, I'éatlon et
l'importance de la mobilisation de cette ressoyoaer leur éventuelle utilisation.

Ces dernieres années, de nombreuses recheehest concentrées sur I'étude de la quantijéadite
des ressources en eaux souterraines ou supeecadhs les zones semi-arides.

La présente these vient s'ajout a d'autrgadsaet concerne les caractéristiques des eautersaines de

Biskra. Cette derniere, région a vocation prin@patnt agricole, est située au Sud Est de 'Algérie.

Pour répondre a la problématique posée, (@@t caractéristiques des eaux souterraines),
Dans ce but, plusieurs outils chimiques ont étdoigs afin d'interpréter les données obtenues.ré&adtats

sont développés dans le présent travail a traverhapitres:

Le premier chapitre englobe des généralitda dégion d'étude et expose les caractéristiquesiqibr

géologiques de cette derniere.

Le deuxiéme chapitre groupe une étude degeliffé parametres climatiques, tels que le typdinat
I'évolution des précipitations, I'évolution des tpénatures et le bilan hydrologique.

Les données, exploitées dans ce chapitre témééoltées aupres de plusieurs directions etcaggi®HW
DE Biskra, ONM de Ouargla et d'Alger et ABHS dekB#set Ouargla).
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Le troisieme chapitre a été consacré a |'éudeontexte géophysique, hydrogéologique, leguiffts
aquiferes existants dans la région d'étude: laiiéfn de ces aquiferes, la structure et le fomctement
des systémes aquiferes, la localisation et lanitiéh des zones d’exploitation.

Le quatrieme chapitre concerne I'étude de®uesss en eaux. Elle a été réalisée a partir digsatites
données sur les besoins et les ressources exst@ae informations ont été récupérées au nivesiu de
organismes déja cités et de I'A.N.A.T de Biskra.cBapitre comprend Les multiples potentialitésrigyeks
de la zone, I'évaluation des différentes ressowggpsrficielles et souterraines afin d'établibilan global
(ressources besoins).

Le cinquiéme chapitre est consacré a I'alimtéreen eau potable de Biskra et concerne touticeey
rapporte aux besoins et a la mobilisation, l'adtica et I'inventaire des terres irrigables, etrallistrie ou
chaque unité industrielle dans I'aire de I'étudaféobjet d’'une évaluation de ses besoins en leau,

volumes utilisés et de méme que la source d’aliatimt.

Le sixieme et la plus important chapitre coned'étude hydro chimique des eaux souterrairia dégion
de Biskra.

Ce chapitre comporte deux (02) parties:

La premiére a été menée en vue de faire uniésdieux de la chimie des eaux et ce, en fonctes
parametres physico-chimiques. L'influence de lditudes eaux peut avoir plusieurs origines, notamm
par I'activité agricole, qui se développe dansdaezd’étude. Cette partie traitant :

- l'acquisition du chimisme et genese des composaitsques: lieu, matériel, et méthode

d'échantillonnage;

Les différents parametres physico-chimiques;

Les facies chimiques de ces eaux et leurs répausiti'origine de la minéralisation ainsi que llétion

spatio-temporelle de ces parametres.

L'aptitude de ces eaux a l'irrigation.

Dans le deuxiéme partiega méthode proposée par Tolga.P, 2009 est une hedsehnique d'indexation
de la sensibilité des eaux a la pollution. Ellenbine des données issues de la chimie de I'easetdultats
obtenus par I'application du modéle DRASTIC a laeal’étude. Les cartes de sensibilité obtenuedendive

des zones qui coincident presque parfaitement@iiss de forte minéralisation.
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Le parametre salinité, seul accessible actuellexteams la région de Biskra et ce, en terme de tguddis

eaux, est un paramétre trés contraignant.

Le présent travail se termine par une concfugiénérale faisant sortir les résultats de I'éetdear des

recommandations et perspectives a prendre en éasah.
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1- Situation Géographique:

La région de Biskra appartient a la partie Nduchrand bassin sédimentaire des contres fortglingaux
de I'Atlas saharien et la bordure septentrionatesganne.
Elle est située a:

v' 425 km au Sud-Est de I'Algérie;
v' 243 km au Sud de Constantine;
v/ 220 km au Nord de Touggourt;
v' 113 km a I'Est de Bou Saada.
La wilaya de Biskra est située donc a I'Est dgspat au Sud des Aures. Elle s'étend jusqu'a la zon
du Chott Melghir au Sud-Est et jusqu'a I'Erg otérau Sud-Ouest.
Elle comprend 12 daira et 33 communes; ses liretegoriales se résument comme suit (fig .01) :
v" Au Nord :  La Wilaya de Batna.
v' Au Nord Quest : La Wilaya de M'Sila.

v Au Sud Quest : La Wilaya de Djelfa.
v" Au Sud . La Wilaya d’EI-Oued.
v" Au Nord Est . La Wilaya de Khenchela.

Son altitude est de 125 metre/au niveau de la mer.
Biskra occupe une superficie de 21.671.2°avec une densité de I'ordre de 30 Hali/km

VWILAYA

WILAY L

OE

KHENCHELA

MELA

VFILAYA DE OUARGELA

Fig. 01 : Carte des limites administratives de la ilaya de Biskra
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2-Le réseau hydrographique:
L'ensemble des Oueds (fig.02) parcourent loréfgit partie du grand bassin versant Sahariechadt
Melghir:

- L'Oued Djeddi (I'oued le plus important du bagsprésente I'axe de drainage d’un bassin veida$130
Km 2 ; il constitue un collecteur des eaux de ruissedet d'une superficie importante du flanc Sud/Aléats
Saharien.

-L' Oued Biskra, son réseau hydrographique asttd@aé par un grand nombre d'affluent qui collettes
eaux de ruissellement du Sud-Ouest de I'Aures.O0etl a formé une vallée alluviale qui recéle une
importante nappe d'inféro-flux actuellement exglei
- L’Oued EI Arab prend sa source des monts qustituent la partie Orientale des Aures et se pdies la
zone dépressionnaire du chott Melghir.

KHEMNCHELA

LEGENDE

Barrage existant
Oued Important
Oued Secondaire

200 Isoyhétes

D'EL QUED

Chott

DJELFA

Fig.02 : Carte du réseau hydrographique de la wilag de Biskra
3- Contexte socio-économique:

Du point de vue humain, Biskra représentdlla ka plus importante de la région:la populatisla
commune est de 194516 habitants (Le chef lieu der8icontient un plus que 30% de la population igdeé
qui est de l'ordre de 671932 habitants avec undaicroissance de 2.7%) selon les chiffres didéof
national des statistiques en 2003.

Dans la région de Biskra, comme dans beaucaurels au Sahara les principales activités écanasi
sont liées aux cultures du palmier dattier etlavage.
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L’agriculture est observée slir5335 haavec une tres grande variété de cultures, Lesipanx
systemes de cultures pratiques sont :
» Arboriculture : petites élevages
* Phoeniciculture, Maraichage, céréaliculture, cekundustrielles.
» Elevage ovin.

Production végétale:
o Céréales: 6.362.976 Qtx

e Cultures maraicheres : 1.120.890 Qtx
* Les cultures sous serres : 801.825 Qtx
Phoeniciculture:
» Total palmier : 2.474.455 ddpeglet Nour :  1.281.421 Palmiers

» Total palmier productif: 1.906.582 dont : 5983 Palmier Deglet Nour
Production Animale:

* Ovins: 627.797 Tétes
* Bovins: 3.396 -11-

e Caprins: 154.723 -/I-

* Equins: 218 -/l-

* Camelin: 1.714  -/I-

L'industrie est peu remarquable dans la régitha se positionne surtout a la bordure de |&\d# Biskra.
Le nombre d’'unité : 43 dont 03 complexes d’envezquationale (ENICAB, TIFIB (ex ELATEX) et
ENASEL Et qui sont respectivement, unité Cableteciique, Tissage Finissage Biskeda Complexe Sel
d'El Outaya.

Selon I'office national des statistiques (2007 nhote:

* Nombre de zone industrielle : ............... 01l ............ 163,77 ha
* Nombre de zone d’'activité : ............... 14 ............ 261,42 ha

* Nombre de zone d’Equipement : ............. (01C TN 74@5

* Nombre de zonedesParcs: ................... 01........115, 00 ha

L’ensemble des rejets industriels se jette tirment dans I'oued principal drainant la régiomib&ra qui
est Oued Biskra et ses affluents.
4-Détermination des aquiferes et de leurs géométdge Quatre outils sont utilisés:
4-1-L’outil géologique (L’échelle stratigraphique):

La Région de Biskra a fait I'objet de plusieétades géologiques, dont celle de R.Laffitte (1939)
N.Gouskov (1964), Cornée(1989), et les travauseddauget (1957) qui constituent les référencesade b
utilisées dans la synthese géologique du Sahaexiafg
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Sur la base de ces études, la région de Biskrésente un pays de transition structurale etregdaires,
au Nord c'est un pays montagneux, tandis qu'aucsst,un pays effondré, qui fait partie du Sahara
Septentrional. Le passage entre ces deux domastexts se fait par l'intermédiaire d'un ensentae
flexures, de plis-failles et de failles d'orientatiEst Ouest appelé "accident sud atlasique”.

La région de Biskra se caractérise par desitersédimentaires, allant du Barrémien a la haspijau
Quaternaire. L'esquisse geéologique (fig.03) etH@te stratigraphique ci-dessous citons les prancipstates
reperées sur cette région en allant du plus réegatle plus ancien.

4-1-1: Quaternaire:
4-1-1-1: Actuel:

Ce sont principalement des éboulis et les adiBoaux pieds des montagnes et sur les pentesjuies
constamment en mouvement et des alluvions sabletisadlouteuses dans les lits actuels des oueds.
4-1-1-2:Moyen:

Il se présente sous forme de CroQte dite « deb-» dont le dépbt se poursuit sans doute eneores
jours. C'est une formation calcareu- gypseusegateit jusqu'a deux metres d'épaisseur, Elle octagpe
contours des montagnes qui présentent des flahcairea (Tolga, Bouchagroun, Lichana, Ain Ben Npui)
des travertins de sources anciennes qui dates ratrors des sources Oumach, Mlili et Megloub. Les
sources actuelles sondent 4 a 5m au-dessous dessadépots travertineux.

Des alluvions sablonneuses et argileuses darisstdes grandes plaines sur la rive gauche desdOu
Djeddi.
4-1-1-3: Terrasses anciennes:

Cette terrasse est bien développées danstia gat de la région, vers I'Oued Biskra. Aux eong des
régions montagneuses, elle est principalement ferdeepoudings remplacés progressivement par urt dépd
sableux et argileux vers le sud de Biskra.
4-1-2-Miocéne
4-1-2-1-Miocéne Supérieur (Pontien):

Il affleure seulement dans la dépression (&ndke I'anticlinal du Djebel Bou Rhezal.

Il est représenté par des argiles et des marndscaloies souvent tres sableuses.C'est un dépdineatal
deétritique : argiles, sables, graviers et marnes.
4-1-2-2- Pliocéne

Il est représenté par des poudings, des banocgrede et d'argiles sableuses a proximités des f®assi
(Chetma, Chaiba et Oueled Djellal) passant a deshes rouges sableuses et gypseuses dans la plagse.

il est représenté par la crolte calcairo- gypsemggobant souvent des masses des poudings, des sdbl
des graviers dans le sud de I'Oued Djedi.

4-1-3- Paléogengénummulitique)
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4-1-3-1-Eocene moyefLutétien)

C'est un dépbt exclusivement lagunaire reptés@ar des argiles; du gypse en couches épaisses,
anhydrites et des calcaires dolomitiques.

Il affleure au Sud du djebel Kahila et au suddggbel EI Ksoum. Les couches gypseuses et caicaiet
tres développées dans la région de Ouled Djelleleles forment des niveaux constants d'une extensi
considérable (rive gauche de I'Oued Djedi).
4-1-3-2-Eocene inférieur:

Sa puissance varie entre 150 et 200 metressepee par des calcaires blancs riches en silexs,nibir
affleure au nord de Tolga.

4-1-4- Crétacé:
4-1-4-1- Le Crétacé supérieur:
4-1-4-1-1-Le Cénomanien supérieur:

Il est représenté par des calcaires crista#indolomitiques en couches tres épaisses, desatdéons
lagunaires marneuses et gypseuses tres nombrell€egest (Djebel Gouara et sur le flanc nord dubBje
Bou Rhzal).
4-1-4-1-2-Le Cénomanien inférieur:

Il affleure sur le flanc nord de Djebel Bou GHesa puissance est de 300a 400 m de calcairesightanc
alternant régulierement avec des marnes grisgiaefis gypseuses.
4-1-4-1-3-Turonien:

Il est représenté uniformément dans toute lae amontagneuse par un niveau massif de 200 a 300m
d'épaisseur composé de calcaires cristallins, ldaicas marneux et de calcaire dolomitique.
4-1-4-1-4-Cénomanien:

Ce terrain affleure aux deux extrémités deelgian de Biskra; a la combe de Il'anticlinal du @jeBou
Rhezel et au Nord - Est du Bordj Chaiba. Sa putgsast de 500m de calcaire marneux avec intercasati
marneuses et gypseuses,
4-1-4-2-Le Crétace inférieur:
4-1-4-2-1-Albien:

Il affleure dans la combe de I'Anticlinal du Bg Bou Rhezal et au Nord- Est de Chaiba, il esstitmé en
majeure partis par des gres rouges ou gris avecalation d'argiles rouges, sa puissance et dan2b0m.
4-1-4-2-2-Aptien:

Cette couche est visible seulement vers Chailha; présente un facies lagunaire avec intercastio
marines, il est constitué par des argiles et desi@samulticolores, anhydrites, calcaire dolomitis)ues
dolomies. Sa puissance est d'environ 60 m.
4-1-4-2-1-Barrémien:
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Cette couche affleure uniquement vers Chaible, est constituée par les gres rouges avec quelque

intercalations argileuses, le Barrémien est tedderplus anciens visible dans la région de Biskra.
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Fig.03 : Carte d’esquisse géologique de la wilaya dBiskra.

4-2-L'outil géophysique :

La région de Biskra a fait I'objet en 200%yrte étude géophysique réalisée par la compalgnie
géophysique I.F.E.S (Icosium forage engineeringicey suite a la demande de I'ANRH d'Alger (Agence
Nationale des Ressources Hydrauliques). En efféd $éndages électriques en ligne AB variant erife
et 4000 metre, ont été réalisés. Dans le but tigrdiner I'épaisseur et de I'extension des diffézen
formations susceptibles d’'étre aquiféres, la déteation de la structure tectonique,

Les sondages réalisés ont permis la détermimdts valeurs des résistivités selon des profilagae
profil va renseigner sur la répartition des formiasi et des couches de maniére verticale et hoalsyih
répartition des valeurs des résistivités resteamibdicateur pour la délimitation des zones ageage

Les cartes en isopaches réalisées ont monteggepartition presque identique des ces nappeagjice
indique que la région étudiée a été soumis aux re@nénomenes tectoniques qui seraient a I'origase d
états actuels. Notons également une variation léarépaisseurs des nappes.

4-3- L’outil des sondages:
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Plusieurs sondages de reconnaissance orgéaigés au niveau de la zone de Biskra par Sahasiasi
gue les piézometres et les forages d’exploitatien TANRH, ce qui nous a permis de faire une
reconnaissance précise concernant la lithologia géométrie des dépobts de différentes nappes naées
dans la région d'étude. Plusiegmupes geéologiques ont été réalisées a partir aledlations établies entre
les différents forages et sondages existants darggion exemple : (fig.04).

Ces derniers, nous ont permis de détermineteiesion des aquiferes en profondeur ainsi queelefés

failles et la flexure Sud atlasique sur la sutetdes réservoirs.
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Fig.04: Coupe géologique schématique de la régiotétlide.
4-4-1’outil hydrogéologique:
On se basant sur la description géologique deairie ainsi que les caractéristigues hydrogéolagqde
chaque formation, on a pu établir le tableau 01 syguathétise et combine les caractéristiques gépleg et
hydrogéologiques de chaque étage.

Tableau 01 : Description géologique et hydrogéolagie du site.

Age Systeme Lithologie Epaisseur Hydrogéologie
Récent Alluvions sableuses et argileuses
Calcaire gypseux (Deb Deb de 2n 50 a Nappe
Quaternaire Moyen Dép6ts cailloutis +graviers+sable| 70 m superficielle
Ancien le lit actuel des Oueds (phréatique)
Mioceéne Marnes rouges a gypse 100 & 300 m | Imperméable
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inférieur

Miopliocene Alternance argile et sable 80 a 140 m Nappe des
sables
5a 100m
Tertiaire 100 4250 m Imperméable

Eocene moyen| Argile sableuse et marne environ de

Lioua et

Oumache
Eocene Calcaire (argile) 150m a 250 m
inférieur
Sénonien 200 m Nappe des
supérieur Calcaire 125m a Oum El | calcaires

Heubel
Sénonien Argiles, gypses, sels 100 a 200 m Imperméable
inférieur
Turonien Calcaires dolomitiques et dolomiel 100 a 200 m

Nappe de
Cénomanien | Argile, marnes, marno-calcaires | 200 a 300 m turonien (Kars{
Secondaire non exploité)
gypse
Albien Calcaire 200 2 300 m Nappe du
Marne, grés continental

Aptien Grés, dolomies 250 m intercalaire
Barrémien Grés 250 m

Le couplage des caractéristiques géologigudg/drogeéologiques des formations dans le seéteutié

montre que les formations susceptible d'étre acesfeet présente un intérét hydrogéologique sont

représentées essentiellement par :

- Les sables, argiles et poudingues du Quaternairespondant a la nappe superficielle.

- Une alternance d’argiles, de sables et de cédl@itribuée a la nappe des sables du Conting@etahinal

correspondant au Miopliocene.

Tolga).

s Np s =

- Les calcaires dolomitiques du Turonien ou « naghp@&uronien ».

o
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- Les grés, marnes, argile et calcaires du Barr&to-Aptien correspondant a la nappe du Continental
Intercalaire.

Les formations aquiféres sus citées sont éépapar des horizons imperméables a semi perméables
représenté par les marnes gypseuses du miocemneunfés argiles gypseuses de I'éocene moyenigies
et gypses du sénonien inférieur et les argilesnmaalcaires et gypse du Cénomanien.
5-Tectonique:

Aprés la sédimentation continue, du barrénjigsgu'a I'éocéne moyen, les premiers mouvements
orogéniques et produisent, ils provoquent d'abdedfaibles ondulations de direction NE — SW fig.pbis
des plissements tres accentués de direction ENEWWAnticlinal de Boughzal ou flanc Sud déverse).

Une deuxieme orogéniques a la fin du pliocene dection Est Ouest, elle suréléve les anticlinaux
préexistants et redressent leurs flancs.
5-1- Stratigraphie:

Les différentes coupes géologiques réalisées aniipntrent une succession de couches allant de
l'albien jusqu’au pliocéne. Ces couches sont gdéeér@nt concordantes. Néanmoins le miocéne se @dispos
en discordance sur les formations sous-jacentss@ie le pliocéne qui lui est superposé avec &ger
discordance.

Lors des phases orogénigues post mioceéne, I@rasts active affleurant la région a contribué a |
formation et la disposition de I'oligocéne. De aé,fil n'apparait qu'au Nord de Biskra dans laipdad’El
Outaya et au Nord-Est des Ziban.

Le terrain d'étude est recouvert de formatsnzerficiellement récentes (Quaternaire actuebroy
observe des formations calcaro-gypseuses danstia Nard et des alluvions sableuses et argiledaes la

partie Sud.
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Fig.05: Esquisse tectonique (Extrait de la carte ldrogéologique de Biskra).
6-Géomorphologie de la zone d'étude:
6-1-Géomorphologie régionale:

La région de Biskra constitue une partie dedadition entre le domaine atlasique plissé du NAtlkhs
Saharien) et les étendues plates et désertiquBaltara. Ces derniers caractérisés en particulidepa
régions trés plates correspondant au grand Erglectzl et oriental, au plateau du Mzab, du Tadrdait,
Tinrheret ainsi qu'a la région relativement dégendu Gourara, du Touat, du Tridklet, du sud- Tihestc
(Busson et Cornée, 1989).

L’ensemble de ces étendues est appelé la platefSaharienne qui s’étend jusqu’en Tunisie.
Biskra correspond au bassin mésozoique Saharigwve@tionnellement limité au Nord par la flexure
Saharienne, vers le Nord Est par les accidentgeféaa maritime tunisienne et interrompu vers bel &t
vers I'Ouest par des limites d'érosion qui prouggr I'extension originelle était plus grande dexeténsion
résiduelle.
6-2-La structure:

Une seule structure est perceptible, c’est ddlanticlinal du Dj. Bou Rhezal.
6-3-Les formes d’érosion:
6-3-1-La combe du Djebel Bou Rhezal:

L’anticlinal du Dj. Bou Rhezal a subi une érgsénergique aboutissant a une inversion totalelief.r
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Cette combe a été formée lors de I'érosion oligedéds active qui a affecté le relief montagnetg (F6).
6-3-2-Les chevrons:

lIs sont visibles surtout sur le contour de la cemb

6-3-3- Les cbnes de déjection:

La combe constitue un bassin de réception des@aversées. Ces derniers se concentrent au poyau
former des cones de déjections.
6-3-4-Les glacis:

Ce sont des formations du quaternaire moyees &tDeb-Deb » qui représentent une formation
calcaro-gypseuses.lls s’étendent aux pieds desgeli se terminent dans les sebkhas, dans lapgys.
6-3-5-Les escarpements d’érosion:

lIs se localisent dans la combe du djebel Boezah dans les Oueds. lIs sont réalisés par l'actés eaux,
les plus imporCtantes se localisent dans 'Ouedd&ehOued Ain Oumach.
6-3-6-Les accumulations de sable:

Ce sont les édifices éoliens les plus représehsésont encro(tés et constituent des étenduesd) des
glacis. Leur présence rend la mise en valeur degffticile.
7-Relief :

La région de Biskra constitue la transitiorrem¢s domaines atlasiques plissés du Nord etdesiées
plates et désertiques du Sahara au Sud.

Dans la partie Nord se découpent plusieurs omaiatlasiques dont l'altitude maximale peut aleed 500
a 1700 m .alors que la moyenne est de I'ordre G:n30
Vers le Sud, la plaine saharienne occupe approkieraent les deux tiers de la superficie.

Du point de vue morphologique, elle se présen générale, comme un piémont sans relief maquuié
relie par une pente douce les chaines atlasiquétandues sahariennes du Sud.
En surfaces, les dépbts grossiers que I'onérau pied des montagnes passent a des déepots argil
sableux, vers le Sud.
A l'est, le relief est caractérisé par le dévppent d'une vaste plaine découpée par lits d'apeds

s'écoulent des monts de l'atlas et disparaissastldagrande dépression fermée du Melghir (fig. 06)
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Fig.06:Carte du milieu physique de la wilaya de Biga.

8-Pédologie:

Exception faite pour la région d’El Outaya etSidi Okba ou les sols sont relativement proforels sols
qui constituent le territoire de la Wilaya de Beslgont en général pauvres et peu profonds, cedesrnsols
eoliens d’ablation et des sols basiques. Il exisfgendant en région Nord des zones ou le sol sehglr’est
une zone d'affleurements de la roche mére. Au SiddE la Wilaya dans la région des chotts c’egblze
des sols halomorphes.
9-Végétation:

La végeétation naturelle dépend en grande pdetseconditions hydrologiques et des sols. Il acétéstate
gue sur le terrain au niveau ou la nappe se trauwee grande profondeur, on rencontre des plantégoe
SALSOLA VERMI1CULATA. SUEDA MOLLIS du type SAREX PABYSTYL1S. L'état des plantes
herbacées est tres médiocre et pratiquement @gteface du sol subit I'action directe des rayhnsoleil.
La végétation est mieux développée et plus vasié@gllla profondeur de la nappe est faible.

La phytoflore est représentée essentiellemenSpaSOLA VERMICULATA. SALSOLA BARIOSHA,
CAREX BACHYSTLLIS et par des graminées (A.N.R. Hdthmane, 1997).
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L'exploitation agricole est fortement influenggs les conditions physiques locales, la géomdogfim, la
topographie, la circulation de I'eau. Des cultucésealiéres, maraichéres et arboricoles sont pésR]
partiellement.

L'existence des nappes artésiennes a favaigéveloppement des palmiers dattiers dans de eoisds
Oasis comme Tolga et Biskra.
10-Conclusion : -Apports des méthodes a la connagswxe des réservoirs-

La combinaison de l'outil géologique, géophysiqet hydrogéologique a permis de déterminer la
lithologie, la géométrie de différents réservailent trois se présentent au niveau de la zone dBétu
possédant des potentiels hydrauliques importamis ldarégion :

- La nappe phréatique du Quaternaire, c'enfveaau des palmeraies que la nappe phréatique gselx
connue. Cette aquifere se localise généralemestldaraccumulations alluvionnaires. On classe datts
catégorie la nappe alluviale des Oueds, les plpsitantes étant celle de I'Oued Biskra en amoid gile
et celle de I'Oued Djeddi.

-Une série de dépots alternativement marigsetinentaux déposés dans un vaste bassin sédireenta
Cette série renferme deux grands ensembles sguard&paisses séries évaporitiques ou argileases
v' L'ensemble inférieur contient de puissantes sé@eginentales argilo gréseuses d'age du crétacé

inférieur (continental Intercalaire).
v' L'ensemble supérieur contient une série continerdableuse d’age Miopliocéne (Complexe Terminal),
dont I'épaisseur varie entre 80 et 150atle est caractérisée par de bonnes caractéristipygrauliques.
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Dans les zones arides les facteurs climatiquasenfoun réle prépondérant dans la disponibilitéade
ressource. De ce fait, nous allons mettre en égeléinfluence des facteurs climatiques sur Isoesce en
eau au niveau de la zone d’étude. Le constatitsalmiontré que les précipitations dépassent ranétes
200 mm/an, de ce fait la partie infiltrée rests frssuffisante pour assurer un renouvellement deirdd la
nappe. Ceci se traduit par une contrainte quaad@élennité de I'exploitation de la nappe.

1- Le climat de I'Afriqgue du Nord :

De par sa position en Afrique du Nord, I'Algé&@respond a la zone de contact entre les masses d
d'origine ou d'affinités polaires et arctiques d'part et les masses tropicales d'autre partvahtte des
masses d'air froides vers le Sud peut étre enrégiattout moment de I'année. Mais l'observatiooatré
gu'elles influent avec efficacité sur I'évolutidm temps qu'entre le début de I'automne et ladiprihtemps.
Les masses d'air tropicales, proviennent soitAtlfitique soit du continent Africain par des canis
dirigés vers le Nord, le Nord-Ouest ou le Nord-Est.

Les différentes situations météorologiques pbées qui sont susceptibles d'affecter I'AfriqueNerd
correspondent a une circulation des masses diaittées d'une maniere zonale (approximativemente$O
en Est) suivant le flux de Westerlies.

Le climat de la Méditerranée eurafricaine éstiiement bloqué entre un domaine tempéré phis &u
Nord et le désert au Sud. Excepté en bordure m@nheerer ou I'on n'observe pas un véritable climat
maritime, mais plutét un climat contrasté traduigans d'influences continentales qu'océaniquesfitant
avant tout leur double appartenance aux frangés ziene tempérée et de la zone tropicale.

2- Le climat de I'Algérie :

Le climat de 'Algérie est de type méditerranéaractérisé par une période pluvieuse allant eremug de
Septembre a Mai et un été sec et ensoleillé. @attecularité du climat n’est pas générale maishe
plutdt le Nord du pays. La wilaya de Biskra étsitiée au Sud, son climat présente d’autres caistajées
gue nous allons développer. La région de Bisktasgse, dans une zone de transition entre deliguri
différents, un climat plus ou moins tempeére au redr@ climat tropical (désertique) au sud. Cmalide
transition, se caractérise par un hiver fraisne¢té trés chaud et sec. Les masses d’air downgtes
venant du nord se déversant sur la cOte et leseh&élliennes, arrivent moins chargées en ealatias
saharien. Cette tendance constitue la premiérécatiph de la diminution de la pluie vers le sud,
prolongeant ainsi la saison seche.

D'apres la carte climatique de I'Algérie (Fg.la région de Biskra se caractérise par un cluhésertique,

avec des vents de sable parfois tres violents.
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Fig.7: Carte climatique de I'Algérie (Source Encarta, 208).
Afin de connaitre le climat de la région, il estessaire d’étudier les parametres régissahiiata’une
maniéere générale.
3- Définition du Type du climat de la région de Bikra:
3-1- Détermination de l'indice d'aridité:

L’aridité est une expression qualifiant la séchegegualitative ou quantitative d’'une région. Satlae
cette derniére se caractérise par des précipisatinonuelles faibles, a distribution tres irrégelidans le
temps comme dans l'espace, et notablement infés@urévaporation potentielle annuelle (G.Mar$885).
Les gradients de ces indices servent égalemeiimiter des zones en fonction de leur pluvioneét@ies
indices peuvent étre utilisés, comme facteur ppuparmettre une classification du climat.
3-1-1-Diagramme pluviothermique de GAUSSEN (P=2T):

Les diagrammes pluviothermique établis, posistations de Biskra et Ain Touta (fig.8 & 9), rremt :

La station de Biskra, se caractérise par unéogeseche s'étalant, sur toute I'année.
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Fig.8 : Courbe pluviothermique de la station de Bikra (1990 -2007).
Au niveau de la station d'Ain Touta, on retrodeeix saisons d’inégales durées :

-L’'une humide s’étalant, sur trois mois (Novemhbr&eévrier), elle est caractérisée par une pratipit de
'ordre de 34.03mm pendant le mois de Novembre.

-L’autre seche, s’étalant sur le reste de 'anhéetempérature moyenne maximale de 35,81°C as moi
d’Aodt
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Fig.9: Diagramme pluviothermique de la station de /A Touta (1989-2004).
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3-1-2-Indice d'aridité d'Emberger :

Cette méthode, permet la classificatiotad@gion en fonction de son étage bioclimatiquke @onne
un apercu exact sur le climat de la région cibleke a été élaboré par d’Emberger. On porteabacisse la
moyenne des minima du mois le plus froid et en ondes le quotient pluviométriqueJ@’'Emberger. La
formule utilisée dans ce cas est celle de STEWARB9), car adapté pour I'Algérie.

Avec
Q2 : coefficient pluviométrique d’Emberger.

=3.43 P/ M-m o
Q: P: Précipitations moyennes annuelles en (mm).

M Températures moyennes des maxima du mois le pawdc
m T Températures moyennes des minima du mois le pic f
Le Climagramme d’Emberger permet de classestigons de la méditerranée au sein de cing (@9eé
bioclimatiques : humide, sub-humide, semi-arideleaet saharien. Le Climagramme considéere qu’'une
région est d’autant plus seche lorsque le quoéishplus petit.
L'indice Q2 des stations de Biskra et da Aobuta, a été calculé a partir de cette formuds. iesultats
obtenus sont reportés dans le tableau suivant :

Tableau 02: Valeurs de l'indice d'aridité de 'Embeger

Station\ Paramétres | T (min) (°C) | T (max) (°C) P (mm) c?z;rlnj(lj':g)e Etage bioclimatique
Biskra 9.4 36.3 124.4 15.86 saharien
Ain Touta 4,36 35,81 214.74 23,28 aride

Le report des indices calculés sur le diagrartfigel0), montre que Biskra se situe dans I'ét8gharien,

a hiver doux et Ain Touta dans I'étagede, a hiver tempéré.
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Fig.10 : Diagramme d'Emberger aux difféerentes statns.
3-1-3-Indice d'aridité de De Martonne:

En 1926, Emmanuel de Martonne élaborgysteme de classification des climats en utilisaet
méthode statistique. Il utilise un indice regraupdes données hydrométriques et thermiques. Cette
méthode statistique est caractérisée par la forsuilante:

Im= P/ (T+10) avec: \: indice daridité annuelle.
P: Précipitations moyennes annuelles (mm), T: Teatpées moyennes annuelles (°C).
Pour 20<Ily <30 : climat tempéré.

10dy <20 : climat semi-aride.

7.5d\u <10 : climat steppique.

05dy <7.5: climat désertique.

Im <5 : climat hyperaride.
L'application de cette formule, donne les réssiltatapitulés dans le tableau 03.

Tableau 03: Valeurs de l'indice d'aridité annuel, tations de Biskra et de Ain Touta.

Station P (mm) T (°C) I
Biskra 124.4 22.6 3.82
Ain Touta 214.74 19.52 7.27

Selon les valeurs obtenues, nous pouvonsiedfique le climat de Biskra est de type hypéeari
(Im = 3.82) par contre celui de Ain Touta est dégeet (k= 7.27). Pour plus de précision, nous allons
calculer I'indice d’aridité mensuel. Ce dernier dshné par I'équation suivante :
im = 12p/ (t+10), Avec:
Im: indice d'aridité mensuellp: Précipitations mensuelles en mif, Températures mensuelles en °C

Les valeurs calculées sont reportées au tablaaand :

Tableau 04: Indice d’'aridité mensuel calculé (Biska et Ain Touta).

Station\ | Sep | Oct. | Nov. | De. Jan | F Mars | Av Mai | Juin | Juil Aolt
Mois

Biskra |4.14 [3.61 |9.77 |[8.04 |9.77 |799 |6.46 |6.23 |163 |0.75 |0.17 |1.12

Ain 8.38 |11.39|16.5 |16.87|17.73|8.86 |10.64|8.49 |10.11|6.72 | 2.6 1.44

Touta
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Les résultats obtenus, montrent des variatiendrdlice mensuel, ainsi au niveau de la statierBiskra
I'indice d’aridité oscille entre 0.75 et 10, pamtee a Ain Touta, il s'étale entre 1.44 et 17qaoelaisse

supposer une variation mensuel du type de clibzafigure 11, montre, les variations mensuelleglduat
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Fig.11: Variations mensuelle du climat aux steoons de Biskra et de Ain Touta.

L'indice mensuel d’aridité, montre que le climéginant a Ain Touta, est de type semi aride auis oh®
Février, Mars, Avril et Mai, par contre il est désie pour le reste des mois de I'année. A Biskralimat
est hyperaride au cours des mois de Février, Aluih, Juillet et AoQt, alors qu'il est désertiquar le
reste des mois composant 'année. Les deux méshadisées, permettent de dire que le climdade
région d'étude est du type méditerranéen désertigpaetérisé par des étés trés chauds et secs leivees
doux (Brinis, 2000).

3-1-4- Indice de 'UNESCO (1977):

En zone aride, I'évaporation peut atteindré& 1D fois, la quantité d’eau qui tombe (Margat, )98
Aujourd'hui, la classification la plus universetles régions arides est celle proposée par 'lUNESCDD77.
Cette classification est réalisée sur la basevakesirs du rappo®/ETP(Smith & Koala, 1999), avec P =
le total des précipitations moyennes annuellesTét [Evapotranspiration potentielle calculée aeec |
formule de Penman. Ceci a permit de classer lesrggrides en zones, ainsi ont été définit leggon
suivantes : hyperarides, arides, semi-arides ehsuatides (Tableau.05).

Tableau 05:Classement des zones arides

Type de climat Hyperaride Aride Semi- aride Sub-humide
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P/ETP <0.03 0.0320.2 0.2a0.5 0.520.75

Pluviométrie 0-50 50-200 200-500 > 500

(mm/an)

Appliguée aux stations étudiées, la formule doeseaésultats reportés dans le tableau 06.
Tableau 06: Valeurs de l'indice d'aridité d'apres’lUNESCO, 1977.

Station P (mm/an) ETP (mm/an) | P/IETP Type de climat
Biskra 124.46 1224.05 0.1 Aride
Ain Touta 262.49 1072.51 0.24 Semi aride

Les résultats obtenus, montrent que le clingiaat a Biskra est aride par contre celui carsetér Ain
Touta est semi aride.
4-Etude des parametres climatiques :

4-1- la pluviométrie:

La précipitation demeure un facteur primordiayr la réalisation d’'une étude climatique. Lespré
travail est réalisé, sur la base des données siné&gg aux stations de Biskra, de Doucen, denHgl
Gherza, de Sidi Khaled et Ain Touta. Notons quediaode d’observation varie d’'une station a 'au€es
informations sont condensées dans le tableau O@rdui

Tableau 07: Indications sur les stations pluvioméiques de la région.

Coordonnée (Km Période
Station X Y = d'observation
Biskra 777 178 120 1974-2007
Doucen 721 149 102 1974-2005
Foum EI Gherza 794.94 177.6 100 1971-2005
Sidi Khaled 710.5 124 220 1978-2008
Ain Touta 790 235.9 917 1989-2004

4-1-1-Carte des moyennes pluviales:
La carte des précipitations (fig.12), montnee wariation de la répartition des précipitatioaiant de 100
a 500 mm, cette répartition se fait selon les mgjiainsi nous distinguons plusieurs zones :

- Une zone au Sud- Est de Biskra (Bordj Chedga),précipitations sont inférieures a 100mm.
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-Une zone de grande extension, englobant entre awille de Biskra, caractérisée par des pitatipns
comprise entre 100mm-200 mm. Ces précipitations &galement enregistrées a Branis, Sidi Okba, Ain
Naga, Tolga, Doucen, Ouled Djellal et sidi Khaled).

- Au nord de Biskra, se localisent les contrédant les précipitations, varient entre 200mm-800, c’'est
particulierement le cas d’El Outaya et d’El Kantara

- Les précipitations allant de 300mm a 500mmacig@risent les zones des montagnes tel que Ddi#gui
Dj Fouchi, Dj Metlili et Dj EIl Azreg.
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Fig. 12 : Carte pluviométrique de la région de Biska (extrait de la carte d'Algéerie1/500000, 1971).
4-1-2: Les Précipitations annuelles et leurs varidlités :

Bien que la notion de la moyenne pluviométrigaempe la réalité des faits climatiques, notamraent
domaine méditerranéen, sa connaissance demeurgsaiegour la détermination du bilan moyen andeel
I'écoulement. Elle permet également de cernerali@bilité des pluies sur de longues périodes, méars,
cette variabilité doit étre précisée par des mogaisstiques qui permettent de lier les hautetésipitées a
leur durée de récurrence. La station Biskra estanipe au niveau de I'Aéroport distant de 5 kiloesede
la ville. Cette station fonctionne depuis 1913, aexgant la chronique des précipitations disponibébute
en 1973. Elle est considérée comme statioéren€e. La station Doucen est située a I'Oue8iskra

a une altitude de 102m. Elle fonctionne depuis2197a station Foum El Gherza, située a I'Est d&kBi et

«onc™ This PDF was created using the Sonic PDF Creator.
=‘ To remove this watermark, please license this product at www.investintech.com



porte le nom du barrage ou elle est implanté,salsitue a une altitude de 100m. Elle fonctiorugeh954
mais les enregistrements disponibles débutent3i.1

Tableau 08: Statistiques élémentaires des mipitations annuelles.

Parametres statistiques Stations étudiées
Doucen Biskra Sidi Khaled Foum El Gherza

Années d’observation. 32 34 31 35
Moyenne (mm) i 110.55 113.19 98.34
Max (mm) 205 226.87 258.4 213

Min (mm) 2 26 24.7 25
Ecart type (mm) 57.1 50.55 64.46 47.81
Coefficient de Variation 0.72 0.46 0.57 0.49
Coefficient d'asymétrie 0.59 -0.03 0.69 0.35

Le tableau précedent montre, que le coefficientatiation, dépasse 50% pour les stations de&ou
(0.72) et Sidi Khaled (0.57). Les graphes (fig. 18, 15, 16 et 17), montrent la répartition deséasmar
rapport a la moyenne annuelle. Au niveau de léostate Biskra, les dernieres années sont consislérée
comme excédentairddn> P moy.
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Fig.13: Variations interannuelles des précipitatios (station de Biskra).
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Fig.14: Variations interannuelles des précipitatios (station de Foum El Gherza)
On retrouve la méme évolution que celle remarguBiskra. C'est-a-dire un excédent au niveaade |

station de Foum El Gherza
25C
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Fig. 15: Variations interannuelles des précipitathns (station de Doucen).
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La période 1994-2002, est marquée par un exteddu-dela le déficit est trés prononce.

.__(H % This PDF was created using the Sonic PDF Creator.

To remove this watermark, please license this product at www.investintech.com



250 -
Pmoy = 214,74 mm

il \/ \/ \/\/

100

50 -

0 T T T T T T T T T T T T T T T !
1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 200 2002 2003 Zqurﬁlée

Fig.16: Variations interannuelles des précipitatias (station de Ain Touta).

On note un excédent a partir de 2002, il s’§tadgu’a en 2005.
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Fig. 17: Variations interannuelles des précipitatins (station de Sidi Khaled).
On retrouve une évolution presque identiqueli& de Doucen. C'est-a-dire qu’un déficit est gisteé au
niveau de cette station au cours de ces derniareses.
Il convient de remarquer, que malgre leur pratéma variation interannuelle des précipitatiomgst pas
la méme au niveau des différentes stations. Ceegignt a dire gu’il ne pleut pas au méme momedrdeda
méme maniéere au niveau des stations étudiées.

4-1-3-Variations temporelles des précipitations aruelles:
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Afin de caractériser la pluviosité propre agimannée, il convient de tenir compte de "L'éadat
moyenne" correspondant a I'excédent ou au déiésitprécipitations de I'année considérée. Ce dersie
rapporté au nombre d’années d’observations, cdgealans notre cas 32 ans. Cet écart est cgheule

Ei (%) = (Pi - Pn/ Pn). 100
Avec:

Ei = écart a la moyenp®n = modulepluviométrique moyerRi = total de I'année considérée.

L'écart a la moyenne, calculé (tableau 08x;aus des années pluvieuses varie, entre +15949%
Doucen et 9.4% a Biskra, avec une moyenne de +45.31 % poue ttautégion d'étude. Pour les années
seches, il s’étale entre -97.46% et -1.26% a cPoulLa valeur moyenne est de —40.87%.
4-1-3-1-Le coefficient d'irrégularité du régime degrécipitations annuelles:

C'est le rapport du module de l'année la pluwide PM a celui de lI'année la plus séche Pmj del
Biskra a une valeur moyenne de 8.73. Pour Ain Tdwdsat égal a 3 et atteint plus de 10 Sidi kbalgette
variation traduit une irrégularité spatiale ®mporelle du régime pluviométrigue au niveau ldezone
étudiée. L'influence du relief (au Nord) et du sde (au Sud), constituent les causes essentidlees
variations spatiales des précipitations annuelles.
4-1-3-2-Les variabilités inter annuelles des modusepluviomeétriques :

Elles sont exprimées, par le coefficient de vara{Cv), traduisant ainsi la dispersion relatiles pluies.
Les valeurs du coefficient de variations calcuesiveau des stations (tableau.09), pour lérioge
(1970-2007), oscillent entre 0.72 et 0.46, ceimuplique une variabilité qui passe du simple autde. I
est a remarquer que la variabilité inter annuedtdégerement plus forte a la station de Doucer2{0.

autrement dit, l'irrégularité pluviométrique s'aiitta ou la hauteur de pluie est la plus faible.

Tableau 09: Caractéristiques des précipitations arurelles des stations pluviométriques.

Station Moyenne Max (mm) Min (mm) Durée Ci=Pmax/Pmin
(mm)
Biskra 110,55 226,87 (1997) 26 (1982) 20 8.73
Foum El 98,33 213 (2004) 25 (1971) 17 8.52
Ghersa
Doucen 97 205 (1996) 21 (1984) 12 9.76
Sidi Khaled 113.19 258.4 (1996) 24.7 (1978) 14 10.46
Ain Touta 214,74 325,32 (2004) | 107,45 (1994) 7 3.02

La variabilité interannuelle des précipitatiguesit s’exprimer par un coefficient pluviométriqDpa

(annexe 01) qui permet de déterminer les annéxientaires des années déficitaires.

o
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Mathématiquement, il est calculé par la fderauivante Cpa=Hi/H dont:
Cpa : coefficient pluviométrique annuel.

Hi : pluviométrie annuelle d’'une année donnée en mm

H : Pluviométrie moyenne annuelle d’une période domemémm.
SiCpa > 1, I'année correspondante est excédentaire.
SiCpa < 1, 'année correspondante est déficitaire.
Les résultats de calcul de coefficient pluvionggte des cing stations étudiées sont résumeéslelaaisieau
suivant :
Tableau. 10 : Tableau récapitulatif des années déftaires et excédentaire de différentes stations.

Station Années excédentaires| Années Déficitaires Observation
Ain Touta = 9 D>E
Biskra 15 19 D>E
Doucen 13 19 D>E
Foum El Gherza 17 18 D>E
Sidi Khaled 14 17 D>E

L'observation du tableau précedent, montre gumibre d’années seches est généralement plésglev
celui des années humides, mais les écarts ne asntr@s importants. Au niveau des stations aeTAuta
et de Foum El Gherza, I'écart maximum est derZpatre au niveau des stations de Doucen, de Sidi
Khaled et de Biskra, la différence est de 4 aléhém des années déficitaires. Ceci, est confitese
résultats obtenus par (Djellouli, Y, 1991, Azizdhe, 2007), qui ont montrés une alternance daesges
séches et pluvieuses non périodiques, qui dépassentent trois a quatre ans. Aucune tendance mete
observée dans les stations sahariennes et présaiesi Dans la seconde moitié du siecle.

On remarque également de la fin des années 70'§uksgfin des années 80, I'existence d’'une tendanc
'assechement nette et durable du climat de I'AdgéZela est en adéquation avec les travaux de Medd
(2004) qui a démontré une rupture de stationnarfiartir des années 1970. Elle correspond a dicitdé
pluviométrique particulierement net durant la péed 980-1990. Cependant a partir de 1997, 'augatient
de la pluviosité est perceptible, mais sans atteind excédent conséquent.

4-1-4 Précipitations mensuelles :
Ces dernieres agissent directement sur I'éomerié saisonnier des cours d’'eau. Elles inflaahc

également l'infiltration, I'érosion des sols etttansport solide. Pour mieux comprendre ces megas,
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nous allons, étudier les variations de la moyenansuelle des précipitations ainsi que les maenies
minima mensuels observés.
4-1-4-1:Coefficient pluviométrique mensuel :

Pour mettre en évidence la répartition des pluiensuelles, indépendamment de leur valeur abDlue
calcul le coefficient pluviométrigue mensuel pahaque mois, il correspond au rapport en % d’uae p
mensuelle a la valeur d’'une pluie moyen mensuélhécégale a la moyenne annuelle (1/12) du module
pluviométrigue moyenne annuelle.

CPm = (Pm/ Mp)*100
Avec Pm: précipitation du mois considéré en mm;

Mp : Module pluviométrique moyenne.
Le tableau 11, récapitule les résultats obtenpgmhet les observations suivantes :

Tableau. 11: Précipitation moyennes mensuelles desations.

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

Valeur

Moy | 11.0| 89 | 154| 9.2 | 154 6.7 | 132 | 121 | 96 | 55 | 1
Max | 67 | 41 | 58 | 54 | 82 | 37 | 60 | 89 | 64 | 23 | 5 | 20
Biskra Min 2 2 | 3 | 3 | 1 1 1 1 1 1 1

CP% | 98 | 79 | 137| 82 | 137| 6.0 | 11.8 | 108 | 85 | 49 | 09 | 34

Moy | 108| 62 | 86| 9 | 70| 48 | 102 | 59 | 61 | 6.0 | 0.6 | 2
Max | 86 | 81 | 48 | 77 | 71 | 25 | 78 | 61 | 68 | 109 | 12 | 15
Doucen | Min 1 1 |1 |2 |2 1 1 1 1 0 0 1

CP % 139 |80 |11.1|116]|9.0 |6.2 132 |75 7.9 78 |08 |25

Moy 91 |84 |158 |78 |105|84 |13 |102 |71 |36 |02 |3.3
Foum Max 40 |38 |46 |46 |111 |48 |88 |53 |41 |35 |9 30
El Gherza | Min 1 1 |3 |2 |1 1 1 1 1 1 0 1
CP% |93 |86 |16.1 |80 |10.7 |86 |132 |104 |73 |37 |02 |34

Moy 201 |86 |122 119|115 |6.7 100 | 116 | 9.5 4.4 11 |32
Max 90 45 55 70.5 | 87.9 | 31 48 68.9 | 624 |37.1 |20.2 |15

Sidi
Khaled Min 1.7 |1 1 1 |2 2 06 |05 |02 |1 05 |1

CP % 178 |75 |10.8 |10.5|10.2 | 5.9 8.8 10.2 | 8.4 3.9 1.0 2.9
- La valeur du coefficient pluviométrique calculé®us permet de classer les mois en fonction de leur

pluviométrie. Un mois sera considéré comme pluvjeixsa moyenne est supérieure a la moyenne
annuelle de 1/12 (c'est-a-dire > 8,3%) ainsi, npogvons dire que les mois de septembre (9.8), de
novembre (13.7%), de janvier (13.7%), de mars8@), d’avril (10.8%) et mai (8.5%), sont considérés

comme pluvieux et ils totalisent 68.5% de la plueniveau de la station de Biskra.
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- Concernant la station de Doucen, nous remarquoadejmois de septembre (13.9%), de novembre
(11.1%), de décembre (11.6%), de janvier (9%geeimars (13.2%), sont les plus pluvieux, totalisa
59% des pluies totales.

- Au niveau des stations Foum El Gherza, les moiples pluvieux sont, le mois de septembre (9.3%),
d’'octobre (8.6%), de novembre (16.1%), de janyig.7%), de février (8.6%), de mars (13.2%) et
d’avril (10.4%). Le total atteint 75.9 %.

- A Sidi Khaled, les mois les plus pluvieux, correspent au mois de septembre (17.8%), de novembre
(10.8%), de janvier (10.5%), de mars (8.8%), dia\l®.2%) et de mai (8.4%), soit un total de
76.7 %.

4-1-4-2:Variations mensuelles des maxima, minima € la moyenne aux stations étudiées :
Les résultats obtenus, permettent de réaleserhistogrammes (fig.18, 19, 20 et 21). L’obseorat

réalisée, nous permet de déduire les constationardas :
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Fig.18 et 19: Variations mensuelles des précipitatns, stations Biskra et Doucen
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Fig.20 &21 : Variations mensuelles des précipitatios, stations Foum El Gherza et
Sidi Khaled.

Station Biskra:

- La moyenne maximale ne dépasse pas 90 mm etregfigtrée en février.

- Le minimum en juillet et aolt

Station Doucen:

- La valeur moyenne maximale ne dépasse pas mfi?et est observée en février

- Le minimum en juillet et aolt

Station Foum el Gherza:

- La moyenne mensuelle maximale ne dépasse pagddasmim et est enregistrée en janvier.

- Le minimum en juillet.

Station sidi Khaled:

- Les valeurs maximales sont inférieures a 90 rmgort enregistrées aux mois de septembre et de

janvier.

- Le minimum est enregistré au mois de juillet.
D'apres les figures (20 et 21), le mois le pluviglux difféere d’'une station a I'autre, mais en gahé se
situe soit en hiver (janvier ou février) ou au amt@ pendant le mois de septembre.

Les mois les plus secs sont les mois de juill&ogit.

4-1-4-3: Répartition mensuelle des précipitations

L’observation de la figure 22, montre :

- La station d’Ain Touta, est la plus pluvieuse,i@st probablement di a sa position par rapport aux
autres stations et a son altitude. En effet, ellsittie au Nord des autres stations et a urtedstde
900m, ce qui explique cette particularité.

- La station de Doucen située au Sud de Biskrdaestoins arrosée. La moyenne maximale ne dépasse

pas 10 mm, elle s’observe au mois de septembregpare le minimum caractérise le mois de juillet.
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Fig. 22:Variation mensuelles des précipitations augifférentes stations

4-1-5: Les precipitations saisonnieres
Les précipitations saisonnieres pour les difféerestations sont reportées au tableau 12.

Tableau 12: Précipitations moyennes saisonniéres.

Station\ A H P E Total Répatrtition
Saison Annuel saisonniere
Doucen 25.67 20.86 22.38 8.74 77.65 A.P.H.E
Soit Soit 26.86%| Soit 28.21% Soit 12 % 100%
33.06%
Foum El 33.39 26.85 304 7.2 97.84 A.P.H.E
Gherza Soit Soit 27.44%| Soit 31.07%|  Soit 7.36% 100%
34.12%
Biskra 35.39 31.45 35.03 10.46 112.33 A.P.H.E
Soit Soit 28% | Soit 31.18% Soit 9.31% 100%
31.50%
Sidi Khaled 41.54 30.29 32.13 9.06 113.02 A.P.H.E
Soit Soit 26.8% | Soit 28.42% Soit 8.02% 100%
36.75%
Ain Touta 88.5 70 69 35 262.5 A.H.P.E
Soit Soit 26.67%| Soit 26.29% Soit 13.3% 100%
33.71%

L'organisation des saisons n’est pas homogens ldarégion d’étude, elle dépend du régime
pluviométrique propre a chaque secteur géographique

Ainsi nous avons, deux saisons qui se partdgenaximum, I'Automne ou le total de pluie vari¢ren
88.5 et 25.67 mm, et le printemps avec des vatmngprises entre 69 et 22.38 mm pour les trotfosis
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(Biskra, Doucen, Foum El Gherza et Sidi Khalededtn la direction Nord -Sud. Néanmoins la diffé&een

des totau

x pluviométriques est faible sauf quedta de Ain Touta qui représente par un régime

saisonniere de type A.H.P.E avec un total pluvioioqpd¢ annuelle de 'ordre de 262.5 mm..

Pour toute la région de Biskra, (fig. 23), enyamne, le maximum saisonnier se situ en Automne

(35.39mm) suivi par un maximum secondaire (35.03mm)rintemps, I'été (10.46 mm) étant la saison la

plus seche. En outre I'hiver est lui aussi relatiget pluvieux avec 31.45 mm en moyenne.

90— 8 ‘ H Min B Max B Moyenne ‘

Automne Hiver Printemps Eté

Fig. 23: Variation saisonniere des précipitations @ns la région de Biskra.

4-1-6-Les précipitations journalieres

On utilis

e les données relatives a la périodd31PO38) pour la station de Biskra. Le tableau dridmorte

le nombre moyen de jours de pluies par mois.

Tableau 13 : jours de pluie par mois.

Jour de

pluie\Mois

Jan Fev | Mars |Avr | Mai |Jui |Juil | Aout | Sep| Oct | Nov | Dec | Année

Nbr de
jours de

pluie

On définit :

v" Un coefficient de fréquence = jours de pluies geunois considéré/ le nombre de jours

pendant le méme mois : exemple le mois de mars8Z{31
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v"Un coefficient d'intensité = précipitation mensaéhombre de jours de pluie : exemple le mois
de janvier Ci=Pm/ 4 ou
Pm : précipitation du mois de janvier
Les résultats sont reportés au tableau 14 :

Tableau 14: coefficient de fréquence et intensitéed précipitations au niveau des stations étudiées.

Station \ Jan | Fev | Mars | Avr | Mai | Jui |Juil | Aout | Sep | Oct | Nov | Dec
Coefficients

Ccef. de
fréquence

(CH

Coef
d'intensité
(Ci)

Biskra 0.13 | 0.11 | 0.16 | 0.07 | 0.1 0.07 | 0.06 | 0.1 0.1 0.1 0.13 | 0.1

3.6 3.27 | 295 | 798 | 165 |13 0.32 | 1.36 |4.51 | 3.36 | 5.49 | 3.88

Ceef. de
fréquence

(ChH

Coef
d'intensité
(Ci)

0.13 | 0.11 {0.16 | 0.07 | 0.1 0.07 | 0.06 | 0.1 0.1 0.1 0.13 | 0.1

Doucen

1.78 | .61 205 | 297 206 |3.03 [034 |0.67 |3.61 |207 |216 |3

Ceef. de

fréquence

Foum El 0.13 | 0.11 [ 0.16 |0.07 | 0.1 0.07 | 0.06 | 0.1 0.1 0.1 0.13 | 0.1

Gherza (ChH

Coef
d'intensité

(Ci)

263 | 282 |26 5.13 | 2.38 | 1.83 | 0.1 1.11 | 3.03 | 2.83 | 3.95 | 2.63

Ceoef. de
fréquence

(CH)

Coef
d'intensité
(Ci)

Sidi Khaled 0.13 | 0.11 | 0.16 | 0.07 | 0.1 0.07 | 0.06 | 0.1 0.1 0.1 0.13 | 0.1

289 | 224 | 206 |599 |327 |23 0.59 | 1.09 |6.72 | 287 | 3.18 | 3.88

L'observation, du précedent tableau, montre gagluies sont plus fréquentes en mois de Markist p
intense au mois d'Avril pour la station de Bisktd~oum El Gherza, par contre au niveau des statae
Doucen et Sidi Khaled, les pluies sont plus interts# lieu au mois de septembre.
4-2-Etude du régime thermique:

Les températures moyennes annuelles et menspaltdeurs variations influencent les phénomeénes
biologiques, tel que I'évaporation et la transpinat Elles conditionnent le déficit ou I'excédeqty'il soit

annuel ou saisonnier. Pour réaliser notre tramails disposons des températures moyennes messeel|
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annuelles des stations de Biskra et de Ain Tdwgdableau, 15, donne un apercu sur les variatiess
températures.

En effet, les températures moyennes mensuetteéaukent de 34.3°C a Biskra pour atteindre 30.2°Aln
Touta. L'amplitude thermique annuelle qui est défcomme étant la différence entre la température d
mois le plus chaud et du mois le plus froid évplyeant a elle, dans le méme sens. Ces donnéemntriatt
tendance désertiqgue du climat dans la stationisled®

Tableau 15: Indications statistiques sur les tempéatures des stations étudiées.

Station Mois/ Moyenne
S S Sep Oct Nov | Dec | Jan Fev | Mars | Avr | Mai Jui | Juil | Ao e
G 33,9 269 |178]139| 138 | 159| 213 | 234| 29,1 | 33,5| 36,7| 36,3 252
Biskia | toc min 27 | 208 |155[109| 94 |108| 155 | 188| 225 | 283| 32 | 27,4 | 19,9
Amp 6.9 6.1 2.3 3 44 5.1 5.8 4.6 6.6 5.2 | 4.7 89 |53
T°C moy 29,2 234 1169|124 | 115 |135| 173 |20,7| 264 |314| 343| 335|226
T°C max 31,1 250 |18,2|13,1| 124 |156| 189 | 223| 286 | 339]| 35,7 | 358 | 24.2
T°C min 21,2 16,4 | 106 | 55 4,3 6,4 9,2 12,6 | 18,2 | 225| 24,7 | 251 | 14,7
ﬁg‘uta Amp 9.9 86 | 76| 75| 81 | 92| 974 | 96| 103 |11.4| 109| 106 | 9.4
T°C moy 26,2 20,7 | 14,4| 9,3 8,4 11,0 141 | 174| 234 | 28,2| 30,2 | 30,4 | 195

4-2-1-Répartition des températures aux stations étiees :

Les résultats obtenus, nous ont permit d’étudieariation mensuelle sur une année des tempésatiig.
24 a & b).
Station de Biskra:

La baisse des températures s’amorce a partirailsi e septembre et se prolonge jusqu’au moismesja
a partir du mois de Février, 'augmentation desgératures reprend et atteint son maximum au méis(:

Ceci met en évidence la succession de deux saisons.
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Fig. 24 a: Variations des températures moyennes msuelles (Biskra).
Station d'Ain Touta : au niveau de cette station (fig.24b), on retrouve situation analogue a la

précédente, cependant les hivers sont plus froids.
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Fig. 24 b: Variations des températures moyennes msuelles (Ain Touta).

Contrairement aux précipitations, les saisopstiques semblent bien tranchées. La saison chaude
s’étend du mois de Mai jusqu’au mois d’Octobre.cdurs de cette période, les températures mensuelles
sont supérieures a la moyenne annuelle, on constatbaisse significative des températures, tradtis
passage a une saison froide, du mois de novembrmigud’'avril. Le maximum de température est attei
au cours de la période juillet et Aodt, il est dé@ a Biskra et 31 °C a Ain Touta. Le minimum, gis&é
est de 11.50°C a Biskra au mois de janvier ettiles8.4°C au méme mois a Ain Touta. Au niveau dies
stations, I'année est divisée, en deux sais@rsiiques.

4-3: L’Evaporation :
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La région d’étude est a cheval entre deux zolwstiques, pour comprendre les mécanismes
d’évaporation, nous avons utilisé les données &trégs aux stations de Batna et de Biskra. Lanékes
disponibles pour la station de Biskra commenceptidel 950, par contre ceux de la station de Batna,
débutent en 1990 et durent jusqu’a 2005, cf. abll6.

Tableau 16 : Valeurs de I'Evaporation mensuelle {ations Biskra et Batna).

Station\ | Sep Oct Nov Déc | Jan Fev Mars Avr. Mai jui Juil Aout Total
Mois annuel
Biskra 285 175 126 103 97 105 159 203 265 243 380 362 2602

Batna 207,18 | 154,31 95 61,3 | 57,8 | 75,87 | 189,93 | 150,93 | 205,57 | 274 | 333,31 | 304,06 | 2028,77

L'évaporation dans la région d'étude est tre®itapte, elle s’accentue particulierement quarsirticco
souffle. La figure. 25 indique, une forte évagimn en été, celle-ci provoque un besoin en eaximum
s'étalant du mois de mai jusqu’au mois de juillet.période s’étalant du mois de novembre jusguiais
de février correspond a un demande minimum ereeeaarrespond a la période de précipitations. gim
d’évaporation, est enregistré au mois de juilletca®80 mm a Biskra, il se produit au mois d’AoGaeint
304.06mm a Batna.

La faible évaporation est enregistrée au moidashwier, elle est de 97 mm Biskra et de 58 nBataa.
De ce fait pour compenser ce besoin en eau, dlrsécessaire d'apporter de I'eau pendant la péestd/ale,
ce qui explique l'irrigation intense dans cetteea cours de cette période. Le taux d’évaparatist plus
éleve a Biskra.

400
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z —&— Batna
o] 350 -
:
300 -
]
250 -
200 1
1501
100+
50
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Fig. 25 : Variation de I'évaporation moyenne menseile aux deux stations.
4-3-1:L’Evapotranspiration:
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Par définition, le terme évapotranspiration désignguantité d'eau rejetée dans l'atmosphere soonef
de vapeur d'eau par évaporation directe a partsotiet par transpiration des organes aériensldatep
(Jacques Baudry et Agnes Jouin.2003). Une gramadé&dn de cette évaporation (85%) a lieu au dedssis
océans, d'autre partie (15%) se produit au dessusutfaces continentales, ou les plantes jouebtdale
méche entre le sous sol et I'atmosphére. Danale bydrique, I'évapotranspiration est le termpliles
important apres les précipitations. Elle est adéicile & évaluer a cause de sa pluri dépendanee les
facteurs tant biologiques que physiques (Jacoh 20@2. Olioso et al, 2002; Wassenaar, 2002).
L'évapotranspiration peut étre potentielle (ETPjaction du pouvoir évaporateur de I'atmosphere
(Coutagne, 1935; Serra, 1954, Scheoller, 1962¢eller(ETR) (Hallaire, 1959, Scheoller, 1962) ditessi
"évapotranspiration réduite"ou effective (Lamb&@96). Cependant, il est important de faire laimision
entre la notion d'évapotranspiration potentiell@REqui est la quantité d'eau théoriquement évayberzar
une surface d'eau libre et I'évapotranspiratioheréETR) (Bouchet, 1963; Eric, 2004). La prersiér
désigne la quantité d'eau que pourrait consommesalmecouvert en partie ou en totalité par unveou
végeétal, dans les conditions optimales d'alimembatit sans contrainte qui peut la bloquée. Quant a
I'évapotranspiration réelle (ETR), elle définiglaantité d'eau réellement évaporée et transpirée.
4-3-1-1-Estimation de I'Evapotranspiration potentelle (ETP):

Actuellement plusieurs formules sont propog¥ms estimer I'évapotranspiration potentielle. Ces
formules se basent pour leurs estimations en grpadie sur les données climatiques. Les éléments
climatiques les plus utilisés pour le calcul d§ PEsont les températures maximale et minimaléadte les
humidités relatives maximale et minimale, la radiasolaire globale et la vitesse du vent; et dapart, le
calcul de certains parametres dont en particudepressions de vapeur saturante et actuelleckalaur
latente de vaporisation. Les formules les plussétds et retenues pour calculer I'ETP et 'ETRadégion
d'étude, sont celle de Thornthwaite, de TurcQiritagne et de Penman (Laborde, 2003).
4-3-1-1-1- Estimation de I'ETP par la formule de Tlornthwaite, 1954:

Selon Penman (1956), I'évapotranspiratioeni@lle est définie comme: I'évaporation a paftine
surface de gazon court, poussant activement, reaoutotalement le sol de hauteur uniforme et bien
pourvue en eau. C'est-a-dire que I'ETP est I'évapsgpiration maximale d'un couvert végétal.

A partir des expériences réalisées sur des8tses, Thornthwaite (1954) considére que pour des
étendues de surface assez vastes et des pas deassap longs, le facteur le plus prépondérant pour
I'ETP est la température. La formule qu'il props'gerit:

ETP =16 (10 T/ 1)?
Avec :

l: indice thermique annudk Y |
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i: indice thermique mensuei = (T/ 5)* >**
T : température moyenne mensuellg%D).
a : coefficient, tel qua = 0.016.1 + 0.5.
Cette méthode est utilisée pour les climats subidheiet semi-aride. Elle est basée sur la notioréserve
d’eau facilement utilisable (RFU).

La méthode de Thornthwaite nous permet a parsiddenées de base (précipitation, température (T8C)
coefficient thermique mensuel (K) et I'indice theégore mensuel (i)) de calculer I'évapotranspiration
potentielle selon la relation ci-dessus.

L'application de la formule donne les résults deux stations d'observation récapitulés dansideaux

17 et 18:

Tableau 17:Valeurs de I'ETP, calculées par la métlue de Thornthwaite (Biskra).

1(°C) ETP ETPc
Mois T°C P (mm) (mm) K (mm)
Sep 29,2 14,46 13,53 138,16| 1.03 | 142.30
Oct 23,48 10,4 10,07 75,94 | 0.97 | 73.66
Nov 16,99 6,37 21,97 30,28 | 0.86 | 26.04
Dec 12,44 3,97 11,65 13,85| 0.85 11.77
Jan 11,41 3,49 14,35 11,46 0.87 | 9.97
Fev 13,58 4,54 9,8 17,2| 0.85 | 14.62
Mars 17,36 6,58 14,74 38,24 | 1.03 | 39.38
Avr 20,76 8,63 15,96 106,85| 1.85 | 197.67
Mai 26,43 12,44 4,96 126,89| 1.21 | 153.53
Jui 31,49 16,22 2,6 197,19| 1.22 | 240.57
Juil 34,33 18,48 0,63 248,08| 1.24 | 307.62
Ao(t 33,59 17,88 4,07 219,91 1.16 255.10
Total 22,58 123,46 124,33 1224,05| / 1472.23

Tableau 18: Valeurs de I'ETP, calculées par la métide de Thornthwaite (Ain Touta).

| ETP ETPc
Mois T°C °C) P (mm) (mm) K (mm)
Sep 26.21 12.28 25.28 123.96| 1.03 | 127.68
Oct 20.73 8.61 29.17 71.33| 0.97 | 69.19
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Nov 14.74 4.99 34.03 29.72| 0.86 | 25.56
Dec 9.36 2.58 27.22 11.77| 0.85 | 10.00
Jan 8.42 2.20 27.22 9.64| 0.87 | 8.39
Fev 11.07 3.33 15.55 16.74| 0.85 | 14.22
Mars 14.12 4.81 21.39 33.82| 1.03 | 34.83
Avr 17.48 6.65 19.44 95.09| 1.85 | 175.92
Mai 23.46 10.38 28.19 115.38| 1.21 | 139.61
Jui 28.22 13.73 21.39 171.47| 1.22 | 209.19
Juil 30.27 15.27 8.75 201.93| 1.24 | 250.39
Aodt 30.48 15.44 4.86 191.66| 1.16 | 222.32
Total 19.52| 100.27 262.49 1072.51] / 1159.62

4-3-1-1-2- Estimation de I'ETP par la formule de Tuc:
Elle permet d'évaluer I'évapotranspiration ptédie moyenne mensuelle en tenant de compte derkse
réelle de l'insolation.
ETP = 0.4 t/(t+15)[Ig+50]
Ig = lga (at+b. h/H)
Avec: ETP: évapotranspiration potentielle mm/mois
t : moyenne mensuelle de température end>° moyenne mensuelle de la radiation solaire globapgimé
en colorée/cAtjour, H: durée mensuelle du jour en heures par mioisjumidité relative.
a,b: constantes régionales.
Les valeurs obtenues sont reportées dans le tatlgzant :

Tableau 19 : valeur de Constante aetb

Type climat a b

Climat aride 0.25 0.45
Climat tropical 0.29 0.42
Climat tempéré 0.18 0.55/0.62

N.B: 0.4 est une constante pour tous les mois (de 30 gturs) sauf pour le mois de février (28 jours)
elle est 0.37.

L'application de la formule a donné les réssltatapitulés dans les tableaux 20 et 21 Poureles d
stations d'observations.

Tableau 20 : ETP, estimée a partir de la formule d&urc (station de Biskra).

Parametres | Sep | Oct | Nov | Dec |Jan | Fev |Mar | Avr | Mai | Jui Juil | Aout | total

P(mm) 13,5 10 219 11,6 14,3 9,8 14,7 15,9 49 2,6 0,6 4 124.3

T(°C) 29,2 234 |169 |124 |115 |135 |173 |207 |264 |314 |343 |335 |/
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H 373 354 306 302 311 307 | 371 391 437 737 444 419 /

lga 742 354 | 446 | 381 |422 |547 |710 |853 | 947 |981 |957 |872 |/
g 742 318.6 | 226.6 | 187.3 | 201.1 | 268. | 352.1 | 441.6 | 520.3 | 606.6 | 644.5 | 568.9 | /
5
ETP (mm) | 2092 [89.9 |587 |43 436 |56 |86 1142 | 1455 | 177.9 | 193.3 | 171.1 | 1388.8

Tableau 21 : 'ETP, estimée a partir de la formulede Turc (station d'Ain Touta).

Parameétres | Sep Oct Nov Dec | Jan Fev Mar | Avr | Mai Jui Juil Aou | total
P (mm) 25,2 29,1 34 27,2 27,2 155| 21,3| 194 28,1 21,3 8,7 48| 262.5
T (°C) 26,2 20,7 14,4 9,3 8,4 11 141 | 17,4 | 234 28,2 30,2 30,48 | /

H 373 354 306 302 311 307 371 391 437 737 444 419 /

|ga 742 354 446 381 422 547 710 853 947 981 957 872 /

Ig 742 318.6 226.6 | 187.3 | 201.1 268.5 | 352.1 | 441.6| 520.3 | 606.6 | 644.5 | 568.9 | /
ETP (mm) 201.4 85.5 67.9 36.4 36.1 50 975 | 105.8| 139.1 | 1715 | 185.7 | 165.9 2243.

4-3-1-1-3- Estimation de I'ETP par la Formule de Peman- Monteith:

Penman (1948) fut le premier a proposé un maa@tghinant la théorie aérodynamique et les bilans
d'énergie pour le calcul de I'évapotranspiratioss Cmodéeles, dit combinés, ont une significapbysique
bien définie puisqu'ils prennent en compte a la fes propriétés de la canopée et les conditions
météorologiques. La formule de Penman-Monteih (L36&ive de I'équation de Penman originale et forme
l'approche la plus compléte du processus d’évapspieation puisqu'elle a l'avantage d'inclure la
physiologie de la plante par I'intermédiaire deésistance de surface.

La forme générale de I'équation de Penman-Mbrgeur I'estimation de I'évapotranspiration présesi

pour les zones arides et semi-arides est:

pe, de
R A4 —"—ro
"

ETP =—/—————

AlA+y l+’—‘
- oo Avec :
Rn : rayonnement net a la surface de la culture (Vjom.
A: pente de la courbe de tension de vapeur a laéenype moyenne de l'air (Pa/C°).
p: densité de l'air a pression constante (kg/m3).
Cp : capacité thermique de I'air humide (J/kg/C®).
oe: différence entre la pression de vapeur satur@sdeet la pression de vapeur effective (ea) damgPa).

rs : résistance aérodynamique (s/m).
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A : chaleur latente de vaporisation de I'eau (J/kg).

y: constante psychométrique (kPa/C°).

rs : résistance de surface relative au couverttaéfgm).

Lés résultats obtenus sont résumés dans |lataBiz

Tableau.22 : ETP, estimée a partir de la méthode deenman (stations de Biskra et d'Ain Touta).

Mois\ Sep | Oct Nov | Dec |Jan |Fev |Mar | Avr | Mai | Jui Juil | Aout | Total
Station S

Biskra 101.6 | 80.5 76.4 | 286 |30 415 |68.8 | 101 | 176.3|208.9 | 239.9 | 249.5 | 1403.4
Ain Touta| 103.8 | 61 29.3 | 20.2 |20.7 |30.4|51.4 | 726 |118.4| 154.8 | 170.5| 162.5| 996.1

4-3-1-1-4-Estimation de I'ETP par la Formule de Sdm (1970):
La formule de Sarlin est donnée par :

Avec

ETP= K/100 .T (100-€)

ETP= évapotranspiration moyenne mensuelle en mmtempérature moyenne mensuelle en °C;

e humidité moyenne mensuellg,: un coefficient variant entre 3 et 12

Tableau. 23 ETP, estimée a partir de la formule d8arlin (stations de Biskra et de Ain Touta).

Mois\ Sep Oct |Nov | Dec |Jan |Fev |Mars |[Avr |Mai |Jui |Juil | Aout | Total
Station

K 6 2 8 4 6 6 2 9 9 9 9 10 /
Biskra 106.1 88.7|76.9 | 209 | 304 40.6 | 68.2 101.6 | 153.1 | 200 221.2 238.2| 1346.8
Ain 86.4 594 | 389 |108 | 146 | 245 |484 86.5 | 124.5| 157.4| 182.5| 201.1 1035.6
Touta

Les tableaux 24 & 25, récapitulent, les valeur$EEP calculées par les différentes méthodes [@sudeux

A:Station Biskra :

Tableau 24:

stations considérées.

Valeurs d'ETP, obtenues a partir des ffiérentes méthodes utilisées (Biskra).
Mois Thornthwaite | Turc Penman | Sarlin
Sep 142,3 209,29 101,67 106,11
Oct 73,66 89,98 80,58 88,76
Nov 26,04 58,78 76,41 76,96
Dec 11,77 43,05 28,6 20,99
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Jan 9,97 43,62 30 30,48
Fev 14,62 56 41,51 40,68
Mars 39,38 86 68,87 68,29
Avr 197,67 114,21 101,07 101,64
Mai 153,53 145,53 176,32 153,18
Jui 240,57 177,91 208,92 200,08
Juil 307,62 193,33 239,9 221,22
Aout 255,1 171,15 249,56 238,29
annuelle | 1472,23 1388,85 1403,41 1346,88

B: Station Ain Touta

Tableau 25: Valeurs, de ETP, obtenues a partir dedifférentes méthodes utilisées (Ain Touta).

Mois Thornthwaite | Turc Penman | Sarlin
Sep 127,68 201,49 103,84 86,49
Oct 69,19 85,55 61,01 59,49
Nov 25,56 67,92 29,35 38,91
Dec 10 36,49 20,22 10,86
Jan 8,39 36,11 20,75 14,65
Fev 14,22 50,05 30,41 24,57
Mars 34,82 955 54,45 48,43
Avr 175,92 105,83 72,63 86,52
Mai 139,61 139,15 118,47 124,57
Jui 209,19 171,5 154,87 157,46
Juil 250,39 185,76 170,58 182,52
Aout 222,32 165,93 162,54 201,16
Annuelle | 1159,62 1343,28 996,12 1035,63

4-3-1-2-Variations mensuelles de I'ETP:
Pour étudier cette variation, nous avons séales graphiques fig. 26 & 27. L'observation dapiique

se rapportant la station de Biskra (fig.26) améaneramarques suivantes :

™ This PDF was created using the Sonic PDF Creator.

=
SONIC,
=~“ To remove this watermark, please license this product at www.investintech.com



3ol

—— Thornthwaite —=—Turc Penman —— Sarlin

150+
100 +

50 o

0 T T T T T T T T T T T
Sep Oct Nov Dec Jan Fev Mars Avr Mai Jui Juil Aobfois

Fig. 26: Variations mensuelles de I'ETP calculé@, |a station de Biskra.

L’augmentation des valeurs de 'ETP au printerap en été pourrait s’expliquer par la faibledse
précipitations qui s’Taccompagne d’'une élévationtdegératures conduisant a la baisse de I'humidité
(Mohammedou, 2000; Smadhi et al, 2001).

La méthode de Thornthwaite présente une tigasdgrvariation annuelle par rapport aux autres
(Penman, Sarlin, et Turc). Quand les températoatélevées et les précipitations rares, ellessimne
considérablement I'évaporation. En revanche, orargne une sous-estime de I'évaporation du mois de
Septembre au mois d’Avril. Ces mois sont car&#émar des précipitations et des températusseba

La méthode de Thornthwaite est mieux adapteeanes tempérées humides ; en climat aride elle a
tendance a sous-estimer les valeurs d’'évapotratigpir ou elle ne tient pas compte de l'accentnate
I'ETP due aux phénoménes adventifs. Par contfertaule de Turc est applicable dans la plupartziess
climatiques. Elle a une précision de 10% dans teez&che et elle surestime la valeur d’évapotieatgm
de plus de 20% en zone humide. Les deux méthodésnment pas compte de 'effet du vent.

Les méthodes mixtes (Penman et Sarlin), woatcombinaison des équations du transfert deenedshu
bilan d’énergie.

Compte tenu des précédentes informationdptisule de Thornthwaite a été retenue pour leutaa

bilan hydrique de Biskra et Ain Touta.
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Fig.27: Variations mensuelles de 'ETP calculée alstation d'Ain Touta
Les résultats des calculs de I'évapotranspirationr la période 1989-2004 a la station d'Ain Boauest
présenté dans le tableau 26 et la (fig.27). Ooyvie que les formules (Thornthwaite- Turc- Pennean
Sarlin) présentent la méme allure de I'ETP.

Tableau.26: tableau récapitulatif des valeurs de'BTP.

Stations ETP Thornthwaite ETP Turc ETP Penman ETP Sarlin

Biskra 1472..23 1388.85 1403.41 1346.88

Ain Touta 1159.62 1343.28 996.12 1035.63

Il ressort de cette étude que I'évapotranspinadians la région est importante (1472 mm/an), nsédo
méthode Thornthwaite avec une moyenne de 4.03j.mes autres méthodes faisant appel a moins de
données donnent des estimations variées par rappelte de Thornthwaite.

4-4: Bilan hydrique :

Le bilan hydrique permet de cerner plus précisén@enotion de sécheresse. La sécheresse peut étre
reconnue de facgon trés approximative, lorsquerésitations et les réserves d’eau capitalisees tasol
ne compensent pas la capacité évaporatoire du kd kesoins de la végétation qui représente
I'évapotranspiration potentielle.

Le bilan étant le résultat d’'une balance enselgports ou entrées et les dépenses ou sorties.

Ce bilan est élaboré sur la base de la forsuwileante :
P=ETR+R +1
Avec:

P : précipitation moyenne annuelle en iR : évapotranspiration réelle moyenne annuelle en mm
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R : ruissellement moyen annuel en mmjnfiltration moyenne annuelle en mm.

Pour établir le bilan hydrologique on admet qusdka une quantité d'eau maximale. Thornthwaippsse
que le RFU est la quantité d'eau que le sol peunhfoen réserve

4-4-1-La réserve facilement utilisable (RFU)

C'est la quantité d'eau du réservoir d'un salpot étre plus ou moins facilement utilisée paréeines
d'une plante (Thornthwaite & Mather, 1957), variaatcours du temps en fonction des apports, gbeitss
dues a I'ETR du couvert végétal (Jacquart & Chdigre95).

Selon les terrains cette valeur peut étre compnses 0 (RFU vide) et 300mm (RFU max). Dans le ibass
méditerranéen la RFU moyenne est de I'ordre de B@QfiHORNTHWAITE ,1948)
Richard en 1979 a proposée une formule pourléeilcde I'RFU :
RFU = 1/3 *Da* He* P
Avec :
Da: densité apparente du sol, (Hallaire propose dedpeeDa = 1.5);
He: capacité de rétention % (He= 5% pour un sol shfmoneux, He = 10% pour un sol limoneux;
He = 20% pour un sol argilo-limoneux),
P: profondeur de la terre parcourue la racine en PsQ.5m).
La région est caractérisée par un sablo limonenyrend He= 5%.
La RFU calculée, atteint 37.5 mm.
4-4-2:Le déficit agricole (DA) :Représente sensiblement la quantité d’eau qu'driitiapporter aux
cultures (par lirrigation) pour qu’elles ne soudfit pas de la sécheresse. Il est donné par 'esipres
DA =ETP - ETR.
4-4-3: L'excédant (Exc.): est la quantité d’eau pouvant s’écouler lorsqu@PEet RFU sont satisfaites. Il
correspond au surplus d’eau destinée a I'alimentate l'infiltration et le ruissellement de surface
Les résultats de I'application de la formuleTternthwaite sont représentés dans les tableaex 23.
A:station Biskra:
Tableau.27: Bilan hydrologique calculé a partir dda formule de Thornthwaite (Biskra).

| (°C) ETP ETPc |RFU | ro | pa EXC
Mois T°C P (mm) | (mm) K (mm) (mm) | (mm) | (mm) (mm)
Sep 29,2 14,46 13,53| 138,16| 1.03 | 142.30 13,53| 124,63 0
Oct 23,48 10,4 10,07 75,94| 0.97 | 73.66 10,07 65,87 0
Nov 16,99 6,37 21,97 30,28| 0.86 | 26.04 21,97 8,31 0
= PG o AR s




Dec 12,44 3,97 11,65/ 13,85/0.85| 11.77 0| 11,65 2,2 0
Jan 11,41 3,49 14,35 11,46| 0.87 | 9.97 2,89 11,46 0 0
Fev 13,58 4,54 9,8 17,2| 0.85 | 14.62 0 9,8 7,4 0
Mars 17,36 6,58 14,74 38,24| 1.03 | 39.38 0 14,74 23,5 0
Avr 20,76 8,63 15,96 106,85| 1.85 | 197.67 0 15,96 90,89 0
Mai 26,43| 12,44 4,96 126,89| 1.21 | 153.53 0 496 121,93 0
Jui 31,49| 16,22 2,6 197,19| 1.22 | 240.57 0 2,6| 194,59 0
Juil 34,33| 18,48 0,63| 248,08 1.24 | 307.62 0 0,63| 247,45 0
Aot 33,59| 17,88 4,07| 219,91|1.16 | 255.10 0 4,07| 215,84 0
Total 22,58| 123,46 124,33| 1224,05| / 1472.23 2,89| 121,44| 1102,61 0
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Fig. 28 : Représentation graphique du bilan hydrolgique de Thornthwaite a la station de Biskra.

B: station Ain Touta

Tableau 28: Bilan hydrologique calculé a partir dda formule de Thornthwaite (Ain Touta).

| (°C) ETP ETPc RFU ETR DA EXC

Mois T°C P (mm) | (mm) K (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

Sep 26.21| 12.28 25.28| 123.96| 1.03 | 127.68 0 25.28 98.68 0

Oct 20.73 8.61 29.17 71.33| 0.97 | 69.19 0 29.17 42.16 0

Nov 14.74 4.99 34.03 29.72| 0.86 | 25.56 4.31 29.72 0 0
B T e T i



Dec 9.36 2.58 27.22 11.77| 0.85 | 10.00 19.76 11.77 0 0
Jan 8.42 2.20 27.22 9.64| 0.87 | 8.39 37.34 9.64 0 0
Fev 11.07 3.33 15.55 16.74| 0.85 | 14.22 0 15.55 1.19 0
Mars 14.12 4.81 21.39 33.82| 1.03 | 34.83 0 21.39 12.43 0
Avr 17.48 6.65 19.44 95.09| 1.85 | 175.92 0 19.44 75.65 0
Mai 23.46| 10.38 28.19| 115.38| 1.21 | 139.61 0 28.19 87.19 0
Jui 28.22| 13.73 21.39| 171.47|1.22 | 209.19 0 21.39| 150.08 0
Juil 30.27| 15.27 8.75| 201.93| 1.24 | 250.39 0 8.75| 193.18 0
Aot 30.48| 15.44 4.86| 191.66|1.16 | 222.32 0 4.86| 186.80 0
Total 19.52| 100.27| 262.49| 1072.51|/ 1159.62 61.41| 225.15| 847.36 0
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Fig. 29: Représentation graphique du bilan hydrologjue de la station d'Ain Touta.

4-4-4:Interprétation du bilan hydrologique de Thornthwaite:

Les résultats obtenus (fig. 28 et tableau 2dptment que le bilan est totalement déficitairenaeau de la
région de Biskra a cause des fortes températudss [8nportance de I'évapotranspiration. Les
précipitations annuelles a Biskra, sont de I'omieel 24,33 mm/an. Nous constatons que durant toute
'année, exceptée le mois de Janvier, les ETPssqétrieures aux précipitations. Le déficit aggannuel
(DA) est de l'ordre de 1102,61mm. La reconstitutiarstock s’observe au mois de janvier avec une
RFU=2.89mm.

Au niveau de la station d'Ain Touta (fig.2%a&bleau.28), les précipitations totales atteign@62.49
mm/an. Nous notons qu’a partir du mois de Novendsgreécipitations sont supérieures a I'ETP et ce

jusqu’au mois de Janvier. Le déficit agricole (D8bute au mois de Février et se poursuit jusquiais
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d’octobre. La reconstitution du stock s’observearais de Novembre avec une RFU=4.31mm. Au mois de
Janvier la RFU est de 37.34mm. L'épuisement dcksiebute au mois de Février.
4-5- Calcul de I'Evapotranspiration réelle (ETR) ou défcit d’écoulement :

L’Evapotranspiration réelliETR) est appelée souvent déficit d’écoulem@#), elle correspond a une
perte effective d’'une quantité d'eau par évapamadirecte a partir du sol et par transpiration\cgetaux.
Cette quantité d'eau dépend a la fois de I'énetgie la réserve hydrique disponible. Les méthode
d'estimation de I'ETR utilisées dans cette étudé¢ cglles de Turc, de Coutagne et bilan hydrique de
Thornthwaite.

4-5-1-Formule de (TURC, 1961) :
Elle est donnée par la relation

ETR=P/y09+P?/ 2

L = 300+25T+ 0.057
P : précipitation moyenne annuelle en mint, température moyenne annuelle (°C).

Le tableau 29, récapitule les résultats de liaptibn numérique de la formule de Truc pour legxde

stations.
Tableau 29: Valeurs de I'ETR calculées par la méttae de Turc
Station P (mm) T (°C) L ETR (mm)
Biskra 123.46 22.58 1440.13 129.96
Ain Touta 262.49 19.52 1159.89 270.60
4-5-2- Formule de Coutagne
Elle est donnée par I'équation:
ETR = P- p?

Cette formule n'est valable que si la quantitépaésipitations répond aux conditions suivantes:
1/8L < P < %5 pouri =1/ (0.8+0.14 T)
Avec :
ETR: évapotranspiration réelle en mB,précipitation moyenne annuelle en mm.
T: température moyenne annuelle en °C.
Ces parameétres permettent de déterminer les galleUtETR pour les deux stations comme indiquée au
tableau ci-aprés:

Tableau. 30:Valeurs de 'ETR, données par la formle de Coutagne aux stations étudiées.

Parametre P (m) T (°C) A ETR (mm)
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tation

Biskra

0.123

22.58

0.25

119.21

Ain Touta

0.262

19.52

0.28

242.78

Tableau. 31:Les valeurs de I'évapotranspiration réée estimées par les différentes méthodes.

ETR = % des précipitations

Parametre Station Biskra Station Ain Touta
T°C 22.58 19.52
Précipitation mm 124.33 262.49
E.T.R (mm) Turc 119.21 242.78
ETR = % des précipitations 96.56 % 92.49 %
ETR (mm) Thornthwaite 121.44 225.15
ETR = % des précipitations 98.36 % 85.77 %
ETR (mm) Coutagne 129.96 270.60
105,26 % 103.09 %

Les résultats obtenus nous permettent de fsrednstatations suivantes:

-ETR calculé par la méthode de Coutagne dépasseci@gnt les précipitations enregistrées aux deux

stations.

-L'ETR, estimée a partir du bilan hydrologiqueThornthwaite représente la totalité des prédipis

pour la station de Biskra.

Le tableau 32, résume les résultats de I'&Tde I'ETR annuelles aux deux stations référeritbsest

déterminée selon les quatre méthodes utilisées.

Tableau 32: récapitulatif des valeurs de 'ETR etd’ETP calculées par les différentes méthodes.

Station ETP (mm) ETR (mm)
Thornthwaite Sarlin Penman Turc Thornthwaite Turc Coutagne
Biskra 1224.05 1346.88 1403.41 | 1472.23 121.44 119.21 129.96
Ain 1072.51 1035.63 996.12 1159.62 225.15 242.78 270.60
Touta

4-6-Estimation du ruissellement:

o
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4-6-1-Méthode de Thornthwaite:
Le bilan hydrique établi par la méthode de Thorritevdonne une approximation de la valeur du
ruissellement. Cette valeur étant égale a la md#iéexcédent enregistré durant le mois considlérére
moitié s'infiltre. Etant donné que I'excédent agtaux stations de Biskra et de Ain Touta, onsidére que
le ruissellement est nul.
4-6-2-Méthode de Tixeront- Berkaloff:
R = PY3 ETP

R: ruissellement en mn®: précipitation annuelle en r&; évapotranspiration annuelle en m.

pour : P < 600mm.

On prend la valeur de 'ETP de Thornthwaite.
Les résultats obtenus son récapitulés dans leaialsleivant :

Tableau 33: résultats des calculs de ruissellemepér la Formule de Tixeron-Berkallof.

Parametre P (mm/an) ETP (mm/an) R (mm/an) (%)
Station Biskra 123.46 122405 0.419 0.34
Station Ain Touta 262.49 107251 5.24 2

4-7-: L'infiltration efficace :
C'est la quantité d'eau qui parvient a la nagpeeffet au cours de son trajet, entre la surfacsol

et la surface de la nappe. L'eau d'infiltrationisdes pertes par I'évapotranspiration.

D'aprés le bilan hydrologique linfiltration efficex

P = ETR+R+le le=P-ETR-R

Avec:
P : précipitation moyenne annuelle en (mrB)IR : évapotranspiration réelle en (mm/an),
le : infiltration efficace en (mm/an] : ruissellement en (mm).
Application numérique présentée dans le tableatanti

Tableau 34: Résultats des calculs de l'infiltratiorefficace.

Parametre P (mm/an) ETR (mm/an) R (mm/an) | (mm/an) | (%)

Station Biskra 123.46 121.44 0.42 1.60 1.3

Station Ain 262.49 225.15 5.24 32.1 12.23
Touta

Linfiltration efficace pour les périodes d'obgation sont respectivement de 1.60mm (Biskra}2et

(Ain Touta), correspondant ainsi a 1.3% et 12.238total des précipitations enregistrésiaus

constatons quinfiltration efficace est supérieure au ruissellent pour les deux stations.

4-8- Les vents :

o
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Le vent, caractérisé par sa fréquence, songitéeet sa direction dominante, est un facteur onétégique
non négligeable. D'aprés Gonde et Jussiaux (1980).
Le Sirocco et les vents de sable sont ceux lesfpdguents dans la région de Biskra.

Le tableau 35, donne les moyennes mensueltegig@sses du vent ainsi que le nombre de jou&irdeo
dans la région de Biskra (d’aprés données stati@teorologique de Biskra, 2004)

Tableau.35: Vitesse des vents et vent de sable gant la période (1992-2001).

Mois Jan Fev | Mars | Avr | Mai | Jui Juil | Aolit | Sep | Oct | Nov | Dec

Vitesse
km/h. 28,12 | 31,88| 31,91| 33,75| 34,23| 35,96| 33,06| 60,55| 32,65| 30,54| 31,41| 30,14

Jours
de 0 0 0 0,5 4,2 13,6 | 19,3 | 17,3 | 4,9 0,2 0 0
Sirocco

Jours

Biskra | de > 37 | 64 | 91| 97| 97| 76| 66| 47| 32| 18| 21
vent de

sable

Toutain (1979), signale que la possibilité d'augt@eles irrigations constitue le moyen le plusczftie
pour lutter contre les vents chauds, toute foigigétation périphérique charge le vent d'une certai
humidité et le rend moins agressif.
4-9-L’humidité relative de l'air :

Le tableau 36, indique les variations de I'hutéicelative. On remarque qu’elle est élevée duesmois
d'octobre, décembre, janvier et février, alorslputst faible pendant les mois les plus chauds, Juillet et
Aodt.

Tableau 36 : L'humidité relative moyenne mensuell@ériode 1971-1997.

.Mois Jan |Fev |Mars |Avr |Mai |Jui |[Juil |Ao(t |Sep |Oct |Nov | Dec | Moy

Biskra
(moy %) | 55,4| 50,02 43,8| 38,8| 35,6 29,4| 28,4| 29,06| 39,43| 45,97| 54,7| 57,8| 42,36

Ain
Touta
(moy %) 71| 63 51 45 41 38 33 34 45 59 67 71| 515
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La région de Biskra présente donc une faible huéidilative, avec une moyenne maximale de 57,8% pou
le mois de Décembre et une moyenne minimale dé&28pide Juillet (fig.30).
4-10:L'héliothermie:

L'une des caractéristiques du climat sahasétimportance de l'insolation, car I'atmosphéagspnte une
grande pureté durant toute I'anif€eutain, 1979)La région de Biskra bénéficie d'une grande panetgie
solaire surtout pendant la période estivale 36Buses au mois de Juillet), cette forte luminostéaia
facteur favorable pour I'assimilation chlorophyiiie, mais elle a en revanche un effet desséchaatiea
augmente la température de l'air, et peut étrawdt@ar des irrigations.

Le tableau 37, donne l'insolation moyenne meneuwlannuelle au niveau de la station de Biskracars
de la période 71-97, soit sur 26 ans.

Tableau 37: Le nombre moyen d'heures d'insolation1971-1997).

Mois Jan | Fev | Mars | Avr | Mai | Jui Juil Aolt | Sep | Oct | Nov | Dec | Moy
Insolation
(h) 225 | 220| 257| 274| 322| 331| 365,5| 338| 335| 280| 237| 218,7| 283,6

5-Le pédoclimat:
5-1:Le régime hydrique:

La détermination exacte du régime hydriquelétile et exige de nombreuses déterminations de
'humidité du profil pédologie pendant une périatiene dizaine d’années.
Taverier et Van Wambeke (1976) ont appliqué le @mdathématique du NEWHALL, qui permet
d’estimer le régime hydrique tableau 38.
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5-2-Le régime thermique:

D’apres les travaux de Taverier et Van WambeR&8§) le régime thermique de Biskra est de type
hyperthermique. Il est caractérisé par une teatpgr annuelle moyenne du sol supérieur a 22°nhet
amplitude thermique supérieure a 54°C.

Tableau 38: Détermination du régime I'humidité et @ température du sol accordée de systeme de

computation de New hall (Tavernier et Van V\ambeke, 1976).

Nom de la station Régime thermique du sol Régime d’humidite
Biskra Hyperthermic* Aridic**
El Golea Hyperthermique Aridic
Ghardaia Hyperthermique Aridic
Laghouat Thermic Aridic
Tébessa Thermic*** Aridic
*. Hyperthermique **: Aride ***: Thermique
6-Conclusion

L'analyse climatique effectuée, a montré qaeédion de Biskra, se caractérise par un cliretiement
contrasté, a hiver frais s'étalant de décembreréeféet a été sec et chaud et trés bien ensgledpondent
assez bien aux exigences de cette région.

Le climat est influence par:
v" Une pluviosité annuelle trés faible et tres irréel (124.33mm /an durant la période 1990-
2007);
v' Des températures moyenne assez €levées et ureeessehestivale trés prononcée et tres
longue;
v' Des transports éoliens importants;
v" Une grande luminosité.
L'estimation des parametres constituant le Bilgrologique, nous en permis de faire ressorsirésultats
suivant d'aprées la formule de Thornthwaite:
v" Une RFU (réserve facilement utilisable) de 2.89 mm.
v' L'évapotranspiration est tres élevée, accentudéeusyrar les vents, variant selon les méthodes
d'estimations;
- pour la station de Biskg1346.88 mm/an jusquld 72,2 mm/an
- pour la station d’Ain Touta, de 996.12 mm/asgu'a 1343.28mm/an.

v' Une évapotranspiration réelle (ETR) variant sebométhode de Thornthwaite :
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- pour la station de Biskra, de 121.44 mm/an 89
- pour la station de Ain Touta, de 225.15 mm/amn 86%%.
v"Un ruissellement négligeable.
v" Un taux d'infiltration:
- pour la station de Biskra, de 1.6 mm/an soi¥d;,.3
- pour la station de Ain Touta, de 32.1 mm/an $8i83%.
Le bilan hydrologique de Thornthwaite faitgegir un déficit pluviométrique annuel de l'ordie

1102.62mm pour la station de Biskra et de 847.36poun celle d'Ain Touta. Tous ces facteurs caressat
une forte aridité.
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Premiere partie: Synthese géophysique.

Les nappes souterraines constituent une ressquour 'homme. L’eau contenue dans ces napjpes es
souvent protégée, ce qui facilite son usage sagsement. Cependant, ces mémes eaux sontrgouve
moins bien connues et plus délicates a gérer guealex de surface. Leur gestion dépend des facteu
locaux, tel que les formations aquiféres, leurgqrdeurs, leurs régimes climatiques, ..., dont la
connaissance reste importante.
1-Introduction:

Les formations aquiféres de la région de Biskaat par leur nature lithologique (des stratepewn plus
sableuses ou calcaires et/ ou calcaires blanas eiglsilex noirs) que par leur extension dans diesp
(vers le Nord, ou ils jalonnent le pied des rel@#tacé : Dj. Kahila, Dj. El Ksoum, Dj.Aroussine e
Gouara et se prolongent jusqu’au plate forme satnae J.Flandrin.1941) constituent un réservoir
important. Le but recherché dans ce travail détablir le lien existant entre la variationlde
lithologie dans I'espace (structure et géométreatpuiferes), et le comportement hydrodynamique
(évolution piézométrique, sens d'écoulement etignathydraulique) des nappes.
2-Identification des systemes aquiferes de Biskra:

Pour réaliser cet objectif les résultats dedegigéophysiques réalisés ont été couplé aux iatmns
recueillies par les sondages mécaniques.

2-1- Apports de la géophysique :

La zoné étudiée (fig.31), a fait I'objet deisr campagnes géophysiques la premiere a été& @i
1969 par la CGG, la seconde a été réalisé par E5E@, en 1982 et la troisieme fut réalisée par
I.LF.E.S, en 2003. Chaque campagne avait des dbjba@n clairs. Ainsi I'objectif assigné a la prema
étude était de rechercher les zones productivés miEppe des calcaires de la région de Tolga (Dule
Djelal). En 1982, I'étude réalisée avait pour obfjede délimiter I'extension du substratum caleair
principal horizon sous le remplissage Mio-Pliocdreetroisieme étude avait pour but :

- Délimiter les zones susceptibles de présentémnténét aquiféere.

- Déterminer les meilleurs emplacements pour I'enpdtion des ouvrages de captage (forages) destinés
I'alimentation en eau des populations et a I'irfiga.

Le principe utilisé pour les trois campagnes ektic Schlumberger, basé sur les quatre électrodes
deux pour les entrées et deux pour les sortiegaieant.

Les données obtenues conduisent aux interprasasuivantes :
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Fig. 31 : Répartition des sondages électriques dafesrégion d’étude (ANRH, 2003).

2-2- Traitement des données:

2-2-1-Interprétation des données des sondages étapies de la nappe des sables:

Les colonnes stratigraphiques des foragesu@®riGarta, Beni Ahmed, Oasis Chegga n°35,

Oumeche et Gueddacha (annexe 02) implantés daapiee du Miopliocéne montrent les formations

suivantes:

Tableau 39: Valeurs de la résistivité des formatiamexistantes dans la nappe des sables.

Nappe Forage (Région) Profondeur (m) Lithologie
Seriana 0-330 Pouding, grés et Argile plastique
330-600 (substratum) Marne rouge a gypse (Miocene
inférieur)
Garta 0-300 Pouding, grés et Argile plastique
300-600(substratum) | Marne rouge a gypse (Miocene
inférieur
Beni Ahmed | 0-290 Pouding, grés et Argile plastique
290-550(substratum) | Marne rouge a gypse (Miocene
Miopliocéne inférieur)
Oasis Chegga | 0-560 Sable a gypse et alternance d'argile
n°35 de sables
560-840(substratum) | Marnes a gypse et anhydrites

> et

w@ This PDF was created using the Sonic PDF Creator.

To remove this watermark, please license this product at www.investintech.com



Oumeche 0-300
> 300 (substratum)

Gueddacha | 0-100
> 100 (substratum)

massives (éocene moyen)
Argiles a gypse et sable
Marnes, gypse, anhydrites (éo
moyen)

Sable argileux

Calcaires marneux, marnes

(Cénomanien)

céene

Les sondages électriques Al, A3, A4, A5, A6 ef&inexe 02), montrent d'aprés le modéle

électrique obtenu a partir d'une ligne d'émissioAB= 2000 m que I'on recoupé:

- Un premier terrain peu résistant constitués de

-Argile, sable et passée de Gypse <80 Ohm.m
-Sable argileux, pouding et grés > 80 Ohm.m.

- Un deuxiéme résistant (substratum) des marngpseget des marnes a anhydrite dont la résistivité

est compris entre 20 et 100 ohm.m.

2-2-2-Interprétation des données des sondages élaqpies de la nappe des calcaires:

Les colonnes stratigraphiques des foragesi@oucen n°84, n°81, Bessibes, M’Chounech,

Ourellal et Lioua (annexe 02) implantés dans Igppagiéocene inférieur et Sénonien Supérieur

montrent la succession des formations suivantes:

Tableau 40: Valeurs de la résistivité des formatiomexistantes dans la nappe des calcaires.

Nappe Forage (Région) | Profondeur Lithologie
Oued Doucen n°84 0-100 Argiles, sables et cailloutis
Oued Doucen n)81 0-120 Argiles, sables et cailloutis
Argile a passée de gypse
Bessibes 0-70 Calcaires a passées de gypses,
Argile et calcaires dure
- M’'Chounech 0-100 Sables argileux rouges
Miopliocene
Ourellal 0-20 Argile brune silteuse avec gravie
20-65 Argile brune avec sable
0-45 Gravier et sable
45-100 Argile beige avec passée de sab
Lioua moyen
100-215 Intercalation de calcaire dur

d’argile de sable et de gravier

o

e
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Oued Doucen 84 | 100-250 Argile gypseuse et anhydrite
Oued Doucen 81 | 120-220 Calcaire marneux et anhydrite
massive
Bessibes 70-170 Marno- calcaires et calcaires
Argiles roses et brunes compactes
Eocéne
moyen
(substratum) M’Chounech absent Absent
Qurellal 65-225 Argile brune silteuse avec gypse
fibreux, sableuse vers la base
Lioua 215-375 Marnes grises
Oued Doucen 84 | 250-500 Calcaire a silex noir et calcaire
massif
Oued Doucen 81 | 220-450 Calcaire a silex noir
= Bessibes 170-250 Calcaire
inférieur et
Sénonien M’Chounech 100-140 Calcaire massif a silex
Supérieur
Ourellal 225-265 Calcaire blanc dur
265-545 Calcaire fissuré
Lioua 375-530 Calcaire beige a blanc dur

Les sondages électriques B2, B3, B4, B5, BI2erA5 (annexe 02), montrent d'apres le modéle
électrique obtenu a partir d'une ligne d'émissioAB= 2000 m que l'on recoupé trois horizons:
- 1% horizon trés résistant dont la résistivit&ompris entre = 25 et 100 Ohm.m;
- 2™ horizon (substratum) conducteur de résistipité9 Ohm.m (109 <70 Ohm.m) ;
- et un 8™®horizon résistant dont la résistivité> 100 Ohm.m.

Apres la comparaison entre les sondages éleetatimécaniques nous avons emprunté I'échelle des
résistivités suivantes:

Tableau 41 : Récapitulatif de la résistivité deformations existantes dans la nappe de sables et
celle de calcaires de Biskra.

Formation Age Résistivité adoptée
en Ohm.m
Nappe de sables
-Argile, sable et passée de Gypse | Miopliocene <80 Ohm.m
-Sable argileux, pouding et grés > 80 Ohm.m
Nappe de calcaire Eocene inférieur et
Calcaire a silex noir et calcaire massif Sénonien supérieur > 70 Ohm.m

2-3- Interprétation des coupes géo électriques:
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2-3-1-Introduction:
L'interprétation de ces sondages électriques aquermis d'établir 07 coupes géo électriques :
Coupe I: Secteur Doucen Ouled Djellal d'orientation Sud -sDae Nord —Est (profil A & D).
Coupe II: Secteur Chegga d'orientation Sud- Ouest au Nasd (profil A, B et C).
Coupe lll: Secteur Netine d'orientation Ouest a Est (pffil C).
Coupe IV: Secteur Ain Daba d'orientation Nord au Sud A.a
Coupe V. Secteur Foum El Gherza d'orientation Nord Nor@€au Sud Sud Est (profil A et B).
Coupe VI Secteur Gueddacha d'orientation Nord au Sudi(gxpB et C).
Coupe VII: Secteur Sarg El Kebir d'orientation Sud Est audNouest (profil A a F).
La distance AB= 2000 m avec un dispositiilBmberger
Le tableau 42 suivant résume les travaux de terrain

Tableau 42: Caractéristiques des profils électriquede la région d'étude.

N° Orientation Longueurs Nombre de Coordonnées
(profil) en Km S.E.V X (Km) Y (Km)

I SW-N E 28 136 Pql 740.500 132.100
Pqf 733.500 147.000
I SW-N E 06 24 Pql 798.000 131.800
Pqf 792.000 127.000
I W- E 10 72 Pql 724.800 155.400
Pqf 734.800 155.000
v N-S 08 42 Pql 772.000 166.000
SE- NW Pqf 784.000 164.000
\Y% NNW — SSE 06 13 Pql 796.000 176.000

Pqf 798.200 173.000

Vi N-S 3.5 09 Pql 775.000 176.000
Pqf 776.500 174.000
VI SE-NW 38 96 Pql 720.000 122.500

Pqf 759.500 148.600
Avec: Pql : piquet initial du fito et Pqgf : piquet final du profil
Les profils géo électriques ont été réaliséaréindes profils géophysiques et suivant l'aligeam
des forages hydrogéologique.
2-3-2-Coupe I-Secteur Doucen -Ouled Djellal -
Cette coupe (fig.32) orienté Sud —Ouedtlard —Est débuté par le SEV1 du profil A située a
Oued Trifia et va jusqu'au SEV34 du profil D tresée les 02 forages de Oued Doucen n°81 et n°84.

L'analyse de coupe montre dans:
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- Le secteur Sud- Ouest une remonté des diffétentsins tertiaire et crétacé d'une résistivité
apparente supérieur a 60 ohm.m (calcaire dolong@}iqui arrivent a l'affleurement et ce a
I'emplacement d'une structure anticlinale.

La zone Nord d'une résistivité élevées corredponprobablement au calcaires a silex de I'éocéne
inférieur qui s'approfondissent dans cette zorost le recouvrement Miopliocene représenté par

des argiles, grés, sables et cailloutis devierg pphais au niveau des coupes A, B et C.
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Fig. 32: Coupe géophysique du Secteur Doucen -Oul&gellal.
2-3-3-Coupe lI-Secteur Chegga-
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Cette derniere (fig.33) orientée Sud- Ouadiiard —Est montre que les sondages électriques
(Profil A, B et C) ont recoupée :
- Les formations Miopliocene constituées par unzwor résistant probablement intercalé entre deux
niveaux conducteurs argileux sableux et dont I&gmair est plus importante au niveau du
compartiment Sud-Ouest;
- Les marnes a gypse et anhydrite de I'éocene mmyiezonstitue le substratum de l'aquifere
Miopliocéne.
Au point de vue structurale, il apparait selonét#htes coupes géoélectriques que:
- L'accident tectonique d'orientation NNW — SSEgaat a I'Est de Bordj Chegga fait remonter le
compartiment Nord- Est par rapport a celui du Shdest.
- L'horizon résistant Miopliocene dont I'épaissémminue dans le compartiment Nord-Est, dessine un

seuil hydraulique représenté par une structurelaral au niveau du profil B.

" Chegga "
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50] _,Q;S\x/ . & i " » 2 horizontale 1 / 100 000
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Fig. 33: Coupe géophysique du secteur Chegga.
2-3-4-Coupe lll —Secteur de Netine-
Cette coupe (fig. 34) d'orientation Ouesisttraversée le secteur de Netine qui est recpapé
un ensemble d'accidents tectonique d'orientation/¥YWNESE et SW — NE.

Elle met en évidence la succession des tersaiivants:
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-Des argiles et calcaires a passées de gypse tirmmpiee d’une résistivité varie de 6 a 31 ohm.m;
- Argiles et calcaires rose et blanc de Miopliocesosent sur des argiles et marno-calcaires de
I'’éocéne moyen d’une résistivité comprise entré 8deohm.m

- Des calcaires d’éocene inférieur de résistigditgdre de 220 ohm.m.
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Fig. 34: Coupe géophysique du secteur Netine.
2-3-5-Coupe V- Secteur Ain Daba-
Cette coup€fig.35) couvre les secteurs d’Ain Daba et Saadaout situés au niveau de la partie
septentrionale de la plate forme saharienne et@duas la flexure sud atlasique.

Cette coupe montre que:

- Les formation Miopliocéne formés par des argigpseuses et des sables argileux d'une épaisseur de
plus de 400 m et d'une résistivité comprise entie63 ohm.m reposent sur un substratum forméexar d
marnes, des marnes a anhydrite et des marnes ggss&@ocene moyen dont la résistivité est deP a
ohm.m.

En ce qui concerne les aquiféres profondsef@@inférieur), il serait nécessaire pour pouviidiir
leur géométrie d'utiliser une ligne d'émission ABGDOOm.
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Fig.35: Coupe géophysique de I'Ain Daba.
2-3-6-Coupe V —Secteur Foum El Gherza-

Cette coupe (fig.36) d'orientation Nord -N@dest au Sud -Sud Est, traversée le secteur da Ebu
Gherza, situé au niveau de la zone septentriomala plate forme saharienne, immédiatement au 8ud d
la flexure atlasique.

Elle est caractérisée par:

- Des formations du Miopliocene représentés au seinpar des poudings et des grés résistants d'une
résistivité de 80 a 330 ohm.m et a la base paadg®es plastiques conductrices surmontant un boriz
formé par des marnes rouges a gypse d'une rég&gdwi72 a 95 ohm.m correspondant probablement au

mioceéne inférieur.
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Fig. 36: Coupe géophysique du secteur Foum El Ghexz

2-3-7-Coupe VI —Secteur de Gueddacha-

Les coupes géo électriques A, B, C et D (fiy.8drientation Nord-Ouest Sud Est montrent que a
niveau du secteur de Gueddacha, les formationsrgées par les sondages sont essentiellement
conductrices (sable du Mio-plio-quaternaire) esisgent a I'endroit d’'une structure anticlinaleeaffée

dans sa partie centrale par la flexure sud atlasiqu
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Fig. 37: Coupe géophysique du secteur Gueddacha.

2-3-8-Coupe VII —Secteur Sarg El Kebir-

Cette derniere d’orientation Sud Est —Nord O(&$38), elle est caractérisé par :
- Au niveau des coupes géo électrique A et BJ80A) les formations recoupées correspondant au
Miopliocéne, a I'éocene moyen, a I'éocene inférieuau sénonien montrant au niveau de la faille
d’orientation WNW- ESE passant au Sud des sondafjet B8 et s’enfouissent de part et d’autre de
celle —ci.
- Les coupes geéo électriques C et D (Fig.38A gidBinettre de constater que les terrains traversés
sont représentés par les formations résistantBéatene inférieur et du Miopliocene ainsi que e=ll
conductrices de la base de sénonien supérieurléodéne moyen.la partie sud Ouest des coupes
indique une remontée des différentes formations ane diminution des épaisseurs des argiles,
sables et cailloutis de Miopliocéne. Dans la payioed —Est des coupes on remarque un
épaississement des terrains Miopliocene avec fouissement des différents horizons.
-Les coupes géo électriques E et F fig.38.B mahtiae remontée des différentes formations dans la
partie Sud —Ouest et Nord-est des coupes et unisaément de celles-ci dans le secteur central avec
un épaississement des grés, sable et argiles dulidMiéne d’une résistivité comprise entre 45 et 190

ohm.m.
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Fig. 38: Coupe géophysique du secteur Sarg El Kebir
2-4 -Carte en isopaches:
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L'établissement de ces cartes concerne la reped®enén courbes isopaches des deux horizons
aquiféres précédemment définis a savoir:
- Les sables du Miopliocéne ;
- Calcaires de I'éocéne inférieur a sénonien syoér
Les cartes isopaches (fig.39 et 40) montrenthétérogéneéité dans la répartition des épaisserits, c
derniere dépend de I'extension de la nappe.

En effet, on observe deux zones aquiféeresestadlifférentes profondeurs et épaisseurs, ce qui
démontre une hétérogénéité horizontale et vertotabhes la répartition des aquiferes : la premiere
caractérisant la nappe des sables du Miopliocén&9) et la seconde pour celle des calcairescEhe
inférieur (fig.40).
2-4-1-Carte égale épaisseur des sables:

L'examerde cette carte (fig.39) révéle la présence detefadpaisseurs des sables au niveau de la
partie Sud-ouest (Doucen, Netine et Chebket MaKkhlpar contre les épaisseurs les plus importants s
situent entre Chegga au Sud et Ain Daba au Nord.

Nous notons une baisse des épaisseurs d’Est em. Oues

El Outaya

o
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=
5 ,j)}&"" sidi
i .-‘3.' 1 ikt bl Okba
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e
Lin Dabha

160+

g \H
* Haouch
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® Secteur 80— Courbe enisopache _ — Faille

Fig. 39 : Carte en isopaches de la nappe des saldesMiopliocene.
2-4-2 -Carte égale épaisseur des calcaires :
Les épaisseurs les plus importantes se situe8ud Ouest de la région d’étude (fig.40), aurtales
du la ligne Doucen Sarg el Kebir. En comparantésente carte a la précédente on remarque que les
épaisseurs sont moins importantes, le maximumes282@ m caractérisant la zone Nord de Sarg El Kebir
Au niveau des autres zones les épaisseurs sams mportantes mais la nappe peu receler des
ressources non négligeables.
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On conclu, la zone Centrale et Sud Est demewadble pour la nappe des sables car I'aquifére es
bien représenté du point de vue extension et @paisBar contre la zone Ouest et Sud Ouest est
représentative pour la nappe des calcaires. latitpn des nappes déterminées a partir de I'étude
géophysique montre que la présence de ces dersigitéa flexure sud atlasique et les forages séali

dans la plaine confirment les constatations quiébdtaite.
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Fig. 40 : Carte en isopaches de la nappe des cateai d’Eocene inférieur.
3 - Conclusion:
En somme, a travers I'étude corrélative derdspection électrique avec la géologie, on constate

une analogie des résultats enregistrés.

Les horizons géo électriques recoupent clairemesrformations lithologiques rencontrées par les
forages.

L’examen des coupes a mis en évidence la présindeux grandes failles de direction différentes
Nord-Ouest Sud-Est et Sud Ouest Nord-Est.
L’interprétation réveéle la présence de deux nappesferes superposees :
- Une premiére formée de sable argileux;
-Une deuxiéme formée de calcaire a silex.

La répartition des forages favorables réalisés darégion confirme les constatations qui en été

faite.
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Apercu Hydrogéologique

Le Sud Algérien, renferme des nappes de gsaagtensions. La profondeur de ces niveaux est tre
variables, elle atteindre plus de 500 métres. Géttation, complique souvent la tache des chershear
prétant a confusion. Le présent chapitre a powabibj’étude des différentes nappes.
1-Sollicitations des nappes :

Les études géologiques (Cornet, 1964; Busksdil; ERESS, 1972 Fabre, 1974) et hydrogéologiques
ont montré I'existence de plusieurs niveauxiféges hétérogenes. Ces aquiferes apparaissesiaia
formations d’age Quaternaire, Mio-Pliocéne, HEmciférieur, Sénonien supérieur (Maestrichti¢n) e
I'Albien (fig.41). D’autres nappes de faible extemssont présentes au niveau de la région de Biskra
c’est le cas des nappes contenues dans les fommna#ées du Sénonien et du Turonien, elles
apparaissent a la faveur de la flexure Sud Atlesi&lles sont rarement exploitées. Cependantldans
Sahara septentrional, les nappes aquiféres lesplliitées sont la nappe du continental inteioal@Cl)

et celle du complexe terminal (CT).
Oued Djeddi S

Djebel Bourzel

Oumeche
Hammam Salhine L l #00

-500

Sénonien

Miopliocéne Turonien
’ 4km Cénomanien

| Eocéne moyen

| Barrémien

Eocéne inférieur Trias

- — - Toit de calcaire d'aprés la géophysique

Surface piézométrique de la nappe des calcaires

Fig. 41: Coupe hydrogéologigue schématique montrar succession des niveaux aquiferes région
de Biskra (in Abdesselam, 1979).
La compagne de la géophysique de 'ANRH, 2008s@opermis de définir trois ensembles
hydrogéologiques différents:
1-1-Quaternaire :

Cette formation du quaternaire est représearggentiellement par la nappe phréatique de I'oued
Biskra et 'Oued Djeddi, qui représente la resseulacplus importante pour l'irrigation des palmegsaile
Sidi Khaled et Ouled Dijellal. Et également unengepartie de I’Alimentation en Eau Potable deilla v
de Biskra.

1-2-Complexe terminal:
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On regroupe sous le nom de “ Complexe Terniilahsemble des formations les plus récentes allan
du Sénonien supérieur au Mio-Pliocéne. Cette demation représente bien le fait que plusieurs
aquiféres en plus ou moins étroites relations, ssgroupés au sein d’'un méme réservoir. Ces agsiféer
sont, 'Eocéne carbonatés (nappe des calcaires@iednférieur) et le Miopliocene sableux (nappe de
sables).

1-3-Continental Intercalaire

C’est un réservoir tres important constituseesiellement de grés et de marne d’age Albien et
Barrémien, d’une profondeur entre 1600 et 2500 ometébit moyen de 80 I/s jaillissant. Son
exploitation est trés colteuse en raison de sapdeir, en plus la température de I'eau peut dépéess
60°C. Cette nappe est exploitée dans la wilayd pdorages.
2-Localisation des nappes :
2-1-Nappe du Quaternaire:

Les formations Quaternaire couvrent un@dggpartie de la plaine de cette région et conéiehra
nappe phréatique de Biskra. Cette nappe est tégége au niveau des palmerais de Tolga et aawnive
des oueds (nappe d'inféro-flux), sa profondeur imabe est de dix (40) metres. Son réservoir est
constitué de cailloutis, de dunes de sable&#tidons sableuses et caillouteuses des litsedstdes
oueds (M&nnexe 04), ce qui indique une hétérogénéité darvéir. A I'Ouest de oued Djeddi,
I'aquifere est constitué par des alluvions satdsiet argileuses alors qu'a I'Est les poudingsretayés
progressivement par un dépdét sableux ou argileux.

Le substratum est formé par une épaisse coadhigeuse (Cf. coupe 3-3, annexe 03), avec
intercalation de quelques niveaux de sables, deegrat des marnes (coupe 2a&nexe 03), apparaissant
sous forme de lentilles de sable en discordanee l@g couches d'argiles (coupe 2-2 et 3-3 ann&xe O

L’emplacement des coupes réalisées est repoméveau de la figure 42.
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I‘:ig. 42: Leé aquiféreé inventoriés au nive‘au de Izédion de Bis‘kra.
2-1-1- Structure de la nappe phréatique d’oued Bigfa:

La nappe phréatique se localise généraledans les accumulations alluvionnaires. L’aqeifge
cette nappe est de forme allongée de direction{Sorti Cette forme a été faconnée par I'oued Biskra
lequel est creusé dans les marines imperméablesabéne et remblayé par des dépbts alluvionnaires
perméables, constitués de galets, graviers etssablec de faibles intercalation d’argile sabldvse

discontinue. Le substratum doit étre formé parsueession plus ou moins épaisse de passées aegileu
(fig.43).
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Fig. 43: Coupe hydrogéologique schématique
La coupe AB (fig.43), indique que la paples alluvions repose sur un substratum argdége
Miocéne, son épaisseur varie entre 37 a 40nitheddgie est homogene dans sa globalité, etle es
constituée de galets, de graviers avec alterndacgveaux d’argiles. Vers le Sud, particulieretraan

niveau du forage oued Biskra n°4, apparait unésspa&ouche d’argile le long des premiers metnes d
forage, elle s’intercale avec des marnes. '
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Fig. 44 : Position de la Coupe AB.
2-1-2-L’Exploitation de la nappe et ses effets:

2-1-2-1- Exploitation de la nappe phréatique en 198
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-La nappe alluviale de I'Oued Biskra est explip@r six (06) forages, se répartissant comme

suit (fig.45):

- 2 forages alimentant en eau potable la vill8ira, fournissant annuellement 4.959.200spit un
débit fictif continu de 157 I/s F1(x=778.15km, 183km) et F2(x=780.05km, y=180.8km);

- 3 forages en travers de I'oued Biskra F1(x=088Bkm, y=180.69km) ; F2(x =778.21km, y= 180.7km)
et F3 (x=778.2km, y =180.95km);

-1 forage situé sur la rive gauche, dans le praarent des forages précédents, alimentait en eablpot

1 )
Guaernare

E3

Pliccene Superieur

Mo pliocene

Olicgo- Mi coére

[

Senonien irferieur
£ Turorien ceno manien
Albien Superieur
-¢ Forage, puits foré dans une napp=s libe
- - Faile

| T T Flexure

oo 4k

-

\\_ .II.

Oumache

Fig. 45: Carte hydrogéologique de Biskra, établie partir de la géologique de Biskra, 1979).

2-1-2-2 Exploitation de la nappe phréatique d'Ouediskra en 2008:
En 2008, le nombre des forages exploitant pppeghréatique est de 17 forages (ANRH, 2008),
comme indiqué sur le tableau suivant:
Tableau 43 : Forages captant la nappe phréatigu€alied Biskra (2008)
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Coordonnées (Km) Niveau statique Débit (I/s)
Nom de forage X Y (m)
B1 777,75 180,56 14 40
Sif 6 778,085 180,69 12 35
SIF5 778,21 180,7 13 30
SIF 4 778,2 180,95 / accidenté
F3 778,15 181,26 14 50
OUED BISKRA N°4 778,175 181,51 14 accidenté
STATION F4 778,15 181,25 / Tari
STATION F1 778,05 180,8 / 45
ALIA NORD N°1 777,575 179,2 / accidenté
AEP SIF 4 778,2 180,95 / 40
SIF 6 BIS 778,14 180,4 13 40
F4 BIS 778,175 181,4 13 50
STATION F2 BIS 778,1 180,85 13 45
OUED BISKRA N°2 778,1 180,85 42 accidenté
OFLA (OND) 777,25 178,15 35 12
B5 777,75 180,55 14 12
Oued BISKRA AliaB6 | 777.750 181.1 13 15

On remarque que seuls les forages F4bis & (&aBleau 43), fournissent un débit de 50 I/s.

En I'an 2000, le débit total soutiré du résenast estimé a 414 |/s alors qu'il était en 199538 I/s.
Cette augmentation du débit s’est accompagnéermpacaroissement du nombre de forages (de 06 & 17
forages).

Notons qu’en 2000, le niveau statique des farageié entre 11 a 42 m ANRH, par contre en 1870,
oscillait entre 6.5 et 9.5 m. A partir de 'ann&688, le foncage de nouveaux ouvrages a commeeace,
qui s’est traduit par une baisse progressive deau\statique. Pour illustrer nos propos, nous preno
comme exemple le forage Sif6bis (tableau 43), smeau statique a chuté de 6.5 m en 10 ans (@@ 19
a 2000), cette baisse reste considérable eu éygdégpaisseur globale captée qui est de 30 m.
2-1-3-Les parametres hydrodynamiques de la nappe patique d'Oued Biskra:
2-1-3-1 -Transmissivité:

Le calcul de T a été obtenu a partir de la fdenale jacob.

s/Q=0.183/T log 2.25 TtAS avec:
r: distance du puits pompé au point de mesure(m);
t: durée du pompage jusqu'a l'instant de la mgsjiye
S: coefficient d'emmagasinement de la nappe;
T: transmissivité (ifs);
Q : débit pompé (constant eri/s)).
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Ou s/Q désigne le rabattement de la nappe phuéatiq
Les résultats de calculs sont résumés dans leatableapres.

Tableau 44 : Quelques valeurs de la permeéabilité ee la Transmissivité des forages captant la
nappe phréatique d’'oued Biskra

Situation géographique Epaisseur de la
T.10° nappe (m)
Nom de forage X (km) Y (km) (m?ls) K.10° (m/s)

Bl 777,75 180,56 7.3 38 2.51
sif 6 778,085 180,69 8.2 31 2.64
SIF5 778,21 180,7 8.6 27 3.18
SIF 4 778,2 180,95 8.1 38 2.13
F3 778,15 181,26 8.5 28 3.03

OUED BISKRA N°4 778,175 181,51 8.4 34.25 3

STATION F1 778,05 180,8 8.4 28 3
ALIA NORD N°1 777,575 179,2 6.9 42.14 1.64
SIF 6 BIS 778,14 180,4 8.7 32.5 2.68
B5 777,75 180,55 6.9 28 2.46

Le tableau précédent montre une Transmissivit@warentre 6.9. I0m“/s et 8.7.13 m’/s; ces valeurs
restent élevées, ce qui laisse supposer une baadagtion d’eau. Les zones les plus transmissives
(forages Sif 5 et Sif 6bis), montrent une litholgionstituées de dépbts trés perméables (grdvier e
galets).
2-1-3-2-Perméabilité:

Le tableau 44, indique une perméabilité,ctaforage B5 3.18.1%n/s. Dans les alluvions la
présence des argiles diminuent la perméabilite, du forage Alia Nord N°1(fig. 46).

Oued Biskra Alia Nord N°1
X="778 490 X =778 550
Y= 181 555 Y =181.450
- /=148 m
7= 148m === = =% Auile
L )o2m
0 o .5 Lo,
0 o- W 25
Galets + Sable 0 C) ¥ oao E
o T ap.. Sable et Galet
0 ﬁ -‘._.o,a-' cO -
5,90 s A
= = 0 0
Argile jaune et rouge| ¢ 7.%° —J15m
etpetit passage galets == Lsm
et == = = | auie
L ===-1.
e A A 25m
. S .2 0.."
Remplissage e T % 0.
. . oo - v
alluvionnaire| — =S 0”,
Ly i L T
de . e o o9 ,0 o
I'oued Biskra ses ool 2.0’ %
. 0 O 3 ’ '5"‘ 0:7 Do’ CGhalets et graviers
*oe0 0“
Galets + Sable 0 D g ; ;o’; ©
%5 3 00,295
O O PhH %0
A% o s 44m
o g e
é D :i' g‘: Argile brune
Marne jaune et galets "5 ."z, ) l,gfns :_— R

Fig.46 : Log stratigraphique du Forage Alia Nord N et Oued Biskra captant les alluvions de
I'Oued Biskra
2-1-4-Exploitation de la nappe du Quaternaire de Bikra:
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L’exploitation des nappes phréatiques a petentretien des palmeraies dans une premiepe géa
titre d’'exemple dans les oasis. La proximité dweaiy statique de la surface du sol permettait atires
d’aller puiser leur directement de la nappe. Cepahd’accroissement de la demande en eau a e@itrain
une baisse du niveau statique allant jusqu’ausament de ces niveaux. Cette situation a comies
agriculteurs a exploiter d’autres niveaux aquggrkis profonds. A ce titre on compte plus de 10000
puits dans la région de Biskra. 2500 a 3000 palieigu dans la région d'Ouled Djellal, Sidi Khaled,
Doucen et les palmeraies de Tolga (Données ABHS).

Aux contraintes précédentes s'ajoute la canstn du barrage fontaine de gazelle a 'amorade
ville de Biskra, de ce fait la nappe n’est pllisivantée, accélérant 'assechement des puits, ice eui
pour conséquence une réduction importante du nodibuerage. I. Actuellement, nous dénombrons
17 forages en service destinés a I'AEP a Biskr@uked Djellal, Ourellal, Tolga, Foughala et Zrilebt
oued, les nombre des forages en service captgoaternaire sont de: 71; 261; 6; 6 et 214.
2-1-5-Mode d'alimentation de la nappe du quaternak:

Dans les zones les plus septentrionales, phétiement la plaine d’El Outaya, ['alimentat&afait
par ruissellement a partir des massifs des AiiigsTouta). Concernant les nappes de l'infépqflu
I'alimentation se fait lors des crues des Ouedgsuissellement provoque la recharge des alluvions.

Les eaux d'irrigation et les eaux usées carastit une autre source d'alimentation des aquif&res.
effet le retour des eaux se fait par infiltration.

2-1-6 Piézométrie de la nappe du quaternaire:

La carte piézométriqgue ((ANRH 1980), monted@ections de I'écoulement dans l'aquifere4iy.
Ce dernier se fait selon deux directions :

La premiere se fait dans le sens du Sud Ouesterersl Est, vers 'Oued Djeddi
La seconde va dans le sens du Nord vers le SivédnsliOued Biskra,

La surface piézométrique se trouve a plus @en2@ I'Ouest et Sud Ouest de Biskra ; par coetle,
peut baisser a moins de 25 m a I'Est.

Il faut signaler que I'écoulement des eauxtesaines présente une certaine convergenceevers
centre de la plaine (le lit d’oued Djeddi) pooircider avec le tracé de I'oued Biskra pour jetaslle
chott Melghrir.

Notons que, dans la zone méridionale et centi@la nappe, les courbes iso piezes se trouvent
espacées suite a un gradient hydraulique faiblavaentre 1.25%. et 1.5%0 car c’est la zone
d’accumulation des eaux souterraine. Au Sud derBiska Sidi Okba, les courbes deviennent plus
serrées indiquant un gradient de I'ordre de, @6 pense que la variation du gradient hydraulegtedue,
essentiellement, a I'hétérogénéité de la lithologie
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Fig.47 : Carte piézométrique de la nappe du quatemire de Biskra (ANRH, 1980).

Apreés I'exécution d’'une centaine de forages;@urs de la période allant de 1980 a 2000, dans |
plaine d’El Outaya et la mise en service du Barfagtaine des gazelles a I'amont de oued Bis&ra,
nappe phréatique subit actuellement une diminuwtrtiinuelle du débit des forages et I'abaisserdent
la pression piézométrique de la nappe.

L'insuffisance des piézometres et l'inaccesistbdes ouvrages profonds n’ont pas permis detrizc
carte piézomeétrique récente de la nappe libre @dppQuaternaire).
2-2-Nappe du complexe terminal:

Plusieurs niveaux aquiféres sont déterminés. Mbass les interpréter séparément. Le "complexe
terminal”, comprend les formations allant du S@eo supérieur (carbonaté) au Mio-pliocene.
2-2-1-Nappe des sables :
2-2-1-1-Localisation de la nappe :

La nappe des sables occupe, généralemengpesssions formant les plaines bordées par lesifsas
de Dj Guedare et Dj Bourhezel au Nord Ouest eékidnar Khadou au Nord Est. Elle est constituée
par une alternance d'argiles, de sables, de gsa@i@onglomérats avec des passees gypseux. jadigere
sur un substratum formé par les assises imperngdbleniocéne marin et de I'éocéne moyen (fig.48 et
49).
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Fig.48 : Coupe hydrogéologique schématique de lappe des sables de Biskra (I.N.R.H, 1981).

Le Mio-pliocene affleure au Nord Est de la pé&ade Biskra, au Nord de I'Oasis de Mkhedma oueslie
constituée par des sables rouges a poudings. iGéttee formation se retrouve au Sud de Oued Djeddi
(coupe 2-2 annexe 03) et au Sud Ouest du DoucerQuged Djellal (coupe 1-1 annexe 03).

Notons qu'a proximité prés des bordures des sndatZiban (coupe 2-2 et 4-4 annexe 03) les argiles
sableuses sont en contact avec les calcairesogené inférieure. Ce qui semble indiquer des éasang
entre les aquiferes de sables et de calcairasdssparticulierement lorsque I'épaisseur dedemgist
faible (coupe 2-2 et 3-3 annexe 03).

A I'Est de la wilaya de Biskra, cette nappesgbdivise en deux aquiféres séparés par une épaisse
couche d’argile et d’argile sableuse, I'un profal@$igné sous le non du Pontien et 'autre moyenneme
profond qui est la nappe du Mio-pliocene connuesdzatte région.

Notons que I'épaisseur de l'aquifere des sabkese entre 80m et 140m et sa profondeur eseittre

100 a 300 m.
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49

Fig

2-2-1-2-Alimentation:

Messoudi et Al,1995 (fig.50), montre une

-

séa par

alimentation de la nappe a partir des borduresrdegs de I'Atlas Saharien.

ézomeétrique,

.z

L’'observation de la carte pi
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2-2-1-3-Exutoires:
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lls sont constitués par les sources et par geesaones d'évaporation, le chott Melghrir regtesle
principal exutoire naturel de la nappe. Par comieexutoires artificiels sont constitués parnes grand
nombre des sources artésiennes surtout au Sueichompi Auresien tel que la sourbe Chetma.
2-2-1-4-Parameétre hydrodynamique de la nappe:

Les essais par pompage n’étant pas nombreux, ceqermet d’avoir un grand nombre de valeur de
perméabilité et de Transmissivité (tableau 45).

Tableau 45 : quelques valeurs de perméabilité déterinées par essais de pompage de la nappe des

Sables 1993-1994 (ANRH) d’Ouargla

Aquiferes Lieu de I'essai de Numéro de sondage Conductivité

pompage hydraulique K (m/s)

M'Ziraa M12 1,9.10

El Feidh M15 8,5.10°
Nappe des El Haouch M16 6,01.10°
sables du Ain Naga M13 1,1.10°

Miopliocene
Sidi Okba M14 4,25.10°
El Outaya M11 1.10°

Les valeurs de la perméabilité déterminées pagdeais montrent que ce parametre reste important,
cependant le nombre de valeur réduit donne argagres exhaustif sur la perméabilité. Pourrdeve
cette ambiguité, nous allons utiliser le graphérteezand Cherry" annexe 05.

2-2-1-4-1-Apercu sur la méthode de Freez and Cher§1979) :

a-Principe:

Une estimation de la conductivité hydrauliquééaéhelle régionale peut étre obtenue par la nuho
graphique en établissant un réseau d’écoulement-fikt) selon la piezométrie observée sur leiterra
Cette méthode consiste a faire le tracage desslidaeourant soit le chemin suivi par des partgule
d’eau en direction du gradient hydraulique, etldgges équipotentielles, c’est a dire les contalarda
surface piézométrique (Freez et Cherry, 1979).

b- Méthodologie:

Le flux souterrain, Q (Afs), est calculé par I'équation suivante (FreeGlegrry, 1979)

K mAh

)

0=

Avec :

K= La conductivité hydraulique (m/s),

m = Le nombre de chenaux d’écoulement établi®atdux lignes de courant,
n= Le nombre de rectangles dans un chenal d’écmuie

Ah (m)= Le gradient hydraulique le long des ligdescourant.

c- Application a la région de Biskra:

-Cas de la nappe des sables :
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Les résultats obtenus a partir de cette métradeyermis I'élaboration de la carte couplant la
granulométrie et la conductivité hydraulique (fi).5L’observation de cette carte montre, des valde
la conductivité hydraulique importantes aux abatels montagnes de I'Atlas la ou le milieu ageifest
constitué de galets et de graviers. Vers leEidla perméabilité diminue en raison du changeme
faciés, celui-ci devient & dominance argileusén (daga, El Feidh,..) et atteint la valeur de’tdds, alors
qu'a I'Ouest de la plaine de Biskra, la perméahiiteint 18m/s. Notons que dans cette zone I'aquifére
du Mio-Pliocene n’est pas beaucoup exploité, esorade linter connexion des nappes présente dans la
région, c'est-a-dire celle du Quaternaire et aile sables du Mio-Pliocene.
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Fig.51:Carte granulométrie couplé a la conductivié hydraulique de la nappe des sables

2-2-1-4-2-Transmissivité et porosité:

Le systeme hydraulique de la nappe des sabtdses hétérogene; il est constitué le plus suwle
couches aquiféres de diverses perméabilités etidsgurs. Les forages ne captent généralemenaque |
partie la plus productive souvent la plus épagtda meilleure du point de vus qualité (la moiakes).
Ceci explique les variations latérales de la Trassivité, Ainsi au niveau de cette nappe la
Transmissivité T, varie entre 6 a 8.10-3anle coefficient d'emmagasinement varie de 0.3 &abdis
gue la porosité moyenne est estimer a 30%.
2-2-1-5- Piézométrie de la nappe des sables

2-2-1-5-1:Carte piézométrique de 1997:
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La carte piézométrique établit par I'ANRH, 198d@.52), indique deux directions des écoulements
souterrains.
Le premier se fait dans le sens Nord Ouest- Sti@tHe second se faisant dans la direction CUest.

Cependant I'Oued Biskra et 'Oued Djeddi cdnsnt une ligne de partage des eaux, facilitardi a
I'alimentation de la nappe par convergence des.eaux

Nous notons également un élargissement dessligigggomeétriques dans la partie Sud, par contre au
Nord Ouest les isopiéses sont serrées, ce qujuadin écoulement rapide dans cette partie detie ca
La cOte piézométrique la plus haute est de 150matresud Ouest et elle atteint moins 0 méetrevain a
(chott Melghrir).

La pente des iso piezes est de direction Mbds ombilics creusés dans la zone de chaqtlice
explique que ce chott (Melghrir) joue le réle d'&ite pour toutes les eaux captives de la région.
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Fig. 52: Carte piezometrique de la nappe des sabdie Biskra (ANRH, 1997).
2-2-1-5-2-Carte piézométrique 2008:

La carte piézométrique 2008 (Fig.53) montre surface pi€zométrique a courbes régulieres avec u
gradient hydraulique de I'ordre de 0.2% entre lg@&ud-ouest (présence de sables trés permésble)
0.15% a oued Biskra.

Au niveau de la zone Zeribet El Oued apparaitGne de dépression, mettant en évidence une
surexploitation de la nappe (justifié par le nomimportant des forages implanté dans cette région
(ANRH de Biskra).

Les dépressions affectant les surfaces degsegpsont, par contre, en rapport avec une dafesité

forage et elles constituent de ce fait des phénemataux.
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Fig.53: Carte piezométrique de la nappe des sablds Biskra (2008).
2-2-1-5-3-Battement piézométrique de la nappe desldes:
La carte de battements (figt)smontre que les fortes variations sont enregistedl centre et a I'Ouest
de la plaine de Biskra et a Zribet El Oued (-28@m). Ceci s’explique par le nombre important de

forages recensés dans ces zones. Pour les autessles battements de la nappe oscille entre®rat -

\ Dje ourah
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idi Nadiji
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Legende ‘ ‘ ‘ ‘
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- — — Affluant
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= =~ Faile
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Fig.54: Carte de battement de la nappe des sables
2-2-1-6-Exploitation:
Le recensement réalisé par ’ANRH (2008), indigue 5 906 forages sont implantés sur le tagito
de la wilaya. Parmi les ouvrages recensés 3 996 ao exploitation. L'irrigation avec 3850 damte

.__(H % This PDF was created using the Sonic PDF Creator.

To remove this watermark, please license this product at www.investintech.com



source prend la grande partie, en seconde po$iiBR, avec 51 ouvrages dont une source et en
derniere position lI'industrie, utilise cing (05préges. Le reste des ouvrages, soit 1099 poeds gont
a l'arrét, 15 forages servent de piézomeétre8&@p8ints d'eau entre bouchés et abandonnés.
2-2-2-Nappe des calcaires d'éocéne inférieur

2-2-2-1-Structure et géomeétrie:

Cette nappe est localisée dans sa globalité dansgion de Biskra. La partie Ouest est plusatgs
gue la partie I'Est en raison de sa faible prdéam. Cette derniére atteint un maximum de 200m a
I'Ouest tandis qu’elle dépasse 400m a I'Est.

Le toit de la nappe est constitué par des formatéwgilo sableuses du Miopliocéne au Nord et des
marnes a gypses de I'éocéne moyen au Sud (fig@5ontre son réservoir est constitué
essentiellement de calcaire blanc fissuré datartiteene inférieur et des calcaires marneux
dolomitiques appartenant au Sénonien Supérieur.

Le mur de la nappe est constitué par des niveatbonatés correspondant au sénonien inférieur.
L'étude géophysique réalisée par 'AN RH (Ouargn)1990, a montré que la profondeur de la nappe
des calcaires, varie entre 10 a plus de 400n58)g.

Dans le détail, la profondeur oscille ent®eal60 m au niveau de la zone de Tolga et sphpsie,
confirmé par les forages, M17, M18 et M22 (ann@4k Vers Oumeche et Mllili, la profondeur
augmente atteignant 150 m (Cf. coupes 3-3 eeb-annexe). Aux environ de Doucen, cette méme
profondeur dépasse 200m (M27) annexe. La profandie la nappe des calcaires dépasse 400 metres

au niveau de la plaine de Biskra confirmée paotage M12 annexe 04).
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Fig.55: Coupe hydrogéologique dans la nappe des caire (DHW de Biskra, 1990).
2-2-2-2-Variations piézométriques de la nappe desilcaires:
La carte piézometrique realisée par Messaeiuali 1995, (fig.56), montre au niveau des pafities]
et Sud, des isopiéses perpendiculaire aux kntiela nappe, mettant en évidence une limitecb
par contre au niveau des zones NO et SE, I'alesecourbes met en évidence des échanges entre les

limites et la nappe entrainant ainsi une aliragoih de la nappe par les bordures.
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Fig.56: Carte piezométrique de la nappe des calcas (d'apres Messoudi et Al, 1995 (modifiée).
2-2-2-2-1-Pieézométrique 1980
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L’observation de la carte (fig. 57), montreed' écoulement est caractérisé par deux sens
d’écoulements :
-Le premier dirigé du Nord vers le Sud,
-Le second se fait dans la direction Sud —Ouest-Nést.
Nous remarquons que I'Oued Djeddi, joue le rélendiMe de drainage.

La partie amont de la carte se caractériseipagtrécissement, ce qui entraine un accroissietuen
gradient hydraulique il passe de 0.2 a 0.6%. €etiaduit par une baisse de la perméabilité et une
acceélération des écoulements.

A I'Ouest de Tolga, les filets d'écoulementtspratiquement paralleles aux massifs de bordures
orientés Ouest- Est (Dj. Hamara). Notons que ppaast alimentée par ces massifs. Par aillewssie

d’écoulement semble étre imposé par les massiféssdans la zone Nord- Ouest et Sud-Est.

hrir

|
\ \

Légende
\ Limite montagne _456/courbe hydroisohypse et son niveau piézométrique

. —~— Limite de la nappe de calcaire
= =<.< Falille PP

= < —» Sens d'écoulement

~ Flexure o
——— Oued principal - Affluant

Source

Fig.57: Carte piezométrique de la nappe des calcas de Biskra (ANRH, 1980).
2-2-2-2-2-Piézométrique 2008:

L’observation de la carte piézométrique (f&),5nontre que les écoulements convergent vers la
grande dépression qui s’étend de Foughala a Botmivag caractérisant une exploitation intense,
générée par un nombre important de puits en dafitum dans cette zone. L'intense exploitation dans
zone de Lioua, Foughala, Bouchagroun et Tolga eogneé I'infléchissement des courbes isopiézes,
mettant en évidence une exploitation intense tejgpe.

La disparition de I'artésianisme dans cetteezoonfirme I'état de surexploitation des nappesaxzette
région (SASS, 2003). Un autre signe de suretgilon est la disparition des importantes sourees d
M'Lili et d’Oumache (fig. 57 et 58).

% This PDF was created using the Sonic PDF Creator.

o
) =‘ To remove this watermark, please license this product at www.investintech.com



N
ARRRRRRRNY SN\ NN
ARRRRRRRNY NN ———

0\ ARRRRRR AR T
< DjsAmmara_
AR R R A T
NN -

\sl\ / / D \
N / [ \ A

N N\ rj@' T
NN [ | \ /

AR ( \

N\
NN\
NN\

t
7 hrir
n
Légeﬁde | ‘
Limite montagne Joﬁ/courbe hydroisohypse et son niveau piézométrique
< Piézometre -~—— Limite de la nappe de calcaire
= = . Faille —» Sens d'écoulement
~~ Flexure - =~ ¢ Affluant
—— Oued principal Rl Source tari

Fig.58 : Carte piézométrique de la nappe des calcas de Biskra (2008.
2-2-2-3-Parametre hydrodynamique:

2-2-2-3-1-Perméabilité de la nappe des calcaires ti&océene inférieur:

Les coupes réalisées (Cf. Annexe 03), neoimia présence d’un réseau de diaclases et deefsss
plus au moins important.

Les valeurs de la perméabilité obtenues (évaglaéabaque de Freez and Cherry et vérifiée par les
quelques résultats d'essai de pompage) tableanatirent une perméabilité importante de I'ordré 40
10* m/s, dans la région de Tolga (fig.59). En allars Doucen et Ouled Djellal, elles baissent &llan
jusqu’a atteindre I®m/s.

Tableau 46 : Perméabilité de la nappe des calcairegterminés a partir des essais par pompage.
(ANRH) d’QOuargla.

Aquiferes Région considérée Numéro de sondage| Perméabilité (m.s")
Tolga M17 4,55.10°
Foughala M19 3,18.10°
Bouchagroun M22 1,39.10
Al amri M20 1,34.10"
El Hadjeb M28 5,2.10°

Calcaires de I'éocéne | Lichana M24 1,92.10

tniereur Ourellal M21 7,49.10°
Doucen M27 1,08.10°
Bourdj Ben Azzouz M18 2,3.10°
Lioua M23 5,22.10°
El Ghrous M25 1,46.10"
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Fig.59: Carte de conductivité hydraulique de la nape de calcaire (Eocene inférieur).

2-2-2-3-2-Transmissivité:

Les essais de pompage effectués dans la rdgidolga indiquent des Transmissivité variantesntr
20.10°m?s et 5.1¢ m?/s, par endroit elle est de 146//s.

2-2-2-4-Pi
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2-2-2-5-Exploitation de la nappe:

7

caractérise

La nappe des Ziban est surexploit

diminution du d

En corollaire la nappe a subit une baisse du ni

sources situées en amon

Actuellement, La nappe des calcaires de |

de 2260 points d'eau avec 1745 en services r

du reste, on compte : 371 al

3-Conclusion



Dans ce chapitre, en fonction des données disigsnnous avons tenté de caractériser les systeme
aquiféres en présence, nous avons étudié les tasgéologique, hydrogéologique, et hydrodynamique.
- La nappe phréatique du quaternaire est constite@mlets, de graviers et de sables. Sa couverstire
composée des mémes matériaux. Cette nappe esséecaldes profondeurs qui varient entre 4 a 10m
alors que la conductivité est importante et petgiradre 10-2m/s.

- La nappe des sables du Miopliocene est constita@glets, graviers et sable dans une matrice
argileuse. L'importance de chaque élément varandek endroits. Au Nord, la granulométrie est plus
grossiere (galet, gravier) et la présence d'aegtesans importance. Au centre de la plaine de&i&k
granulomeétrie est moyenne, alors qu'au Sud lestsléip8 sont dominants (sables et argiles sabl¢uses
Cette variation conditionne la conductivité hydrqué qui est importante au Nord ou elle atteintadkeur
de 10-3m/s, au centre de I'Est de la plaine der8iske oscille entre 10-3 et 10-4 m/s alors g&ad de
la plaine et aux environs de Tolga, Lioua et Oatgla conductivité hydraulique devient faible.eedst
toujours inférieure a 10-6 m/s.

Ces formations (quaternaire et Miopliocene) @nésnt un grano-classement verticale et latéral ou
respectivement les éléments grossiers dominenbaska et a I'approche des reliefs et passent
progressivement a des éléments plus fins au sortnaetsud de la plaine.

La nappe des calcaires de I'éocene infériewraadtituée de calcaires fissurés. Cette nappeasede

par une couche d'argiles sableuses du Mioplioagréordures des monts des Ziban dont I'épaisseur
varie entre 15a 60m et par une couche de marngssé gt a anhydrite dans la totalité de la plaom d
I'épaisseur dépasse 150m. La conductivité hydnagllegt importante aux oasis de Tolga (Foughala
jusqu'a El Hadjeb) ou elle atteint ¥@/s. Dans la zone Doucen Ourellale-Oumeche, lautivité
hydraulique est moins importante (probablementu&eau faible taux de fissuration), elle est irdéria
10° m/s. & I'Est de la plaine de Biskra, la nappecaésaire est trés profonde (>400m) et moins
productive.

Les différentes coupes géologiques et sond&gdisds, les relevés piézométriques montrent exiske
une communication entre l'aquifere du quaterndicekei du Miopliocéne. Cette conclusion est
confirmée par les lignes piézométriques des deuk&gs ou on remarque la superposition des lignes
piézométriques. Pour 'aquifére captif (nappe deata), toutes les données (géologiques, sondages)
plaident pour une absence de communication entraqcifere et les aquiferes superficiels (phréatigu
des sables). Sauf dans les zones ou le calcargdisle I'éocene inférieur est recouvert des ahs/du
quaternaire (coupe2-2) spécialement la ou le coawgileux est faible, ce qui fait penser a une
possibilité de communication entre I'aquifere ptiggee du quaternaire et celui de calcaire de I'dece
inférieur.

La comparaison des cartes piézométriques de 299D, et de 2008 montre I'apparition de dépressions

piézométriques liées a la forte exploitation dedppe des sables et celle des calcaires.
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Dans les zones arides, la ressource demeure eaq@j cend difficile sa quantification. Le sud
algérien recele des potentialités hydriques immbegacontenues dans plusieurs niveaux aquifereguiCe
complique la tache du chercheur quant a sa quaatiin. Ce chapitre constitue une approche de la
guantification de cette ressource.
1-Introduction:

Dans le Maghreb la malitrise des ressourcesiqugl est étroitement liée a la politique de I'eau
préconisée par chaque pays. Ainsi la mobilisatierla ressource superficielle n’est pas percueade |
méme maniére dans les trois pays du Maghreb. Ledlatobilise 16500 hin en contre partie I'Algérie
malgré sa superficie, ne mobilise que 8.50C kinde maniére hétérogéne, cette ressource séstocal
aussi bien au Nord, au Sud & I'Est et & I'Ouest.Tuaisie mobilise 3422 hin cependant 80% du
potentiel mobilisé se situe au Nord, alors quéksnins sont plus importants au Centre.

Tableau 47: Estimation du potentiel mobiliable et régularisable du Maghreb en Hm
(IWMI, 2000)

Pays Potentiel Mobilisable Régularisable
Surface Souterrain Total Surface Souterrain Total Surface Souterrain Total
Maroc 25 000 7500 30000 16 000 5000 21000 12000 4500 16500
Algérie 14 600 4 800 19.4 6000 3 500 9500 5000 3 500 8500
Tunisie 2630 1725 4355 2102 1725 3827 1697 1725 3422

2-Les ressources hydrauliques en Algeérie:

Les potentialités hydriques en Algérie sonineses & 19.4 milliards de®fan dont 14.6 milliards de
m°/an, correspondent aux eaux superficielles etgeés8 milliards de ffan, constituent les eaux
souterraines (1.8 milliards de’ntonstituent la ressource souterraine localiséead, par contre au
Sud du pays).

Notons que seulemer@0 %, de la ressource est renouvelable, avec gOoles eaux de surfaces et
10 % pour les eaux souterraines. Ces eaux rendueglse situent au niveau de la frange nord ds.pay
Les potentialités en eau eaux superficielles sergalement réparties a travers le territoire, 808 s
localisées dans la zone littorale ou le potemtiebilisable est au maximum de 'ordre de 6 millsade
m>/an.

Le désert représente 90 % du territoire algérians cette partie les précipitations sont quakes.
De ce fait, les ressources en eau superficiellas tses faibles, elles se localisent au niveau fthnc
septentrional de I'Atlas, au contraire les ressesirsouterraines y sont abondantes cependant tres
faiblement renouvelables (nappes du Sahara septaal)r A ces potentialités naturelles, s’ajoutdas
ressources non conventionnelles, qui apportents ge2600 millions de nd'eaux usées récupérables
apres épuration et dessalement de I'eau de mer.

Le tableau suivant récapitule la répartition desoerces hydriques en Algérie.

Tableau 48:Potentiel de ressources en eau en mitilde m* (ANRH, 2000).
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Région Eau de surface Nappes souterraines Total

Région Nord 12.10 1.8 13.90
Sahara 0.5 5 5.5
Total 12.6 6.8 19.4

Les écoulements superficiels sont essentiellem@mtentrés dans la frange septentrionale du pays,
s'étend sur environ 300 000 knsoit 13 % de la superficie du pays. Les régimeBographiques dans
cette zone, est conditionné par la nature du clicetlernier se caractérise par une extrémeuiadtg
saisonniere et interannuelle des apports en eatolience et la rapidité des crues et I'importades
transports solides.
3-La ressource hydrique a Biskra :

Les potentialités hydriques de la wilaya sonteétis & 2113,86 hitan, 96.62% de ces potentialités
(soit 2042,43 hrf), constituent les réserves en eaux souterréitoee 43% seulement sont mobilisées),
3,38% représentent les eaux de surface (soit3 ) mobilisées par les barrages fontaine des
gazelles et Foum el Gherza.

En matiere de satisfaction des besoins depalption en eau potable (taux de satisfactiorcddre
de 93%), le taux moyen de raccordement au résebd.BeP est de 84%. La dotation journaliére
moyenne atteint 262 l/j/habitant en zone urbaitec226 l/j/habitant en zone rurale. Ce taux reste
supérieur a la moyenne nationale.
4-Les demandes en eau au niveau de la wilaya :

Le nombre de forages étatiques recensdiatath06 ouvrages, ce qui correspond al59, 29
Km linéaires forés. Le débit extrait avoisine 3A3Hnt. Comparativement au secteur étatique, le
nombre de forage réalisé par le privé demeure itapgril est de I'ordre de 4530 forages, soitdgbit
extrait de 476,19 Hi¥an. Ce total ne prend pas en compte les foraligite. De ce fait les débits
extraits sont approximatifs.

Le tableau 49, donne des indications sur lesimek d’eau et leur répartition selon leur utilisati
(AEP, Industrie et agriculture).

Tableau 49: Utilisation des eaux souterraines powhaque type d’activité:

Repartition de la resource Volume D eau Mobilise Volume exploité
V (Hm®  Pourcentage (%) V (HmM?) Pourcentage
(%)
Eau Potable 120,01 14 59.23 10.47
Eau d'irrigation 770,75 85 505.64 89.40
Eau D'industrie 3,94 01 0.74 0.13
Total 894,70 100 565.62 100

Le volume d’eaux souterraines dans la wikdg®iskra, est estimé & 2113,86fan. Cette ressource
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est exploitée au alentour de 68 %. La figure 66ntne la relation entre la ressource mobiliséeaet |

ressource exploitée pour les besoins identifiées.

B volume mobilisé en HM3

800

B volume exploité en HmM3

700+
600
500+
V (HM3) 4001
300+

200

Eau Potable Eau dirrigation Eau dindustrie

Fig.60: Volume d'eau mobilisé et exploité par chagutype d'activité
5-Etats de sollicitation des nappes :

L’ANRH de la région de Biskra a réalisé un inia@re des points d’eau en 2000 et en 2008, aaater

a porté sur nombre des points d’eau et les dékitaits. Le domaine inventorié, couvre une sfigier
de prés de 30 000 kmil s’étend de la flexure Sud atlasique au Narsigu’a la bordure du Chott
Melghir au Sud, en passant a I'Ouest par une ligmecen — Ouled Djellal et vers Zeribet El Oued a
I'Est. Le tableau 50 et Fig. 61 récapitules lesinfations recueillies.

Tableau 50: Inventaire des forages a travers la walya de Biskra.

Région Points d'eau recensés Point d'eau exploitée % d'exploitation

ZRIBET E-O 2162 1341 62.05
SIDI OKBA 2132 1465 68.71
O DJELAL 1819 1232 67.73
TOLGA 1015 758 74.68
OURELAL 1027 728 70.89
S KHALED 691 405 58.61
FOUGHALA 404 317 78.46
BISKRA 308 249 80.84
LOUTAYA 260 125 48.07
DJAMOURAH 12 07 58.33
EL KANTARA 28 06 21.42
MCHOUNECHE 51 26 32.10

TOTAL 9909 6659 67.20

.-,ON.__(—@ This PDF was created using the Sonic PDF Creator.

To remove this watermark, please license this product at www.investintech.com



1a1a 2162 2132
LIEs 2 R
015 — 1027
%gg 560 6ot 404
1 42 23 260 e [ S E—
— —1 —
= <C <C [m] <L <C ] o <L - 2] <
<C o > (1T} G} | =4 i m <C T oc
o = < - | <L —I X —i O e
> = = <C o - L - o Ll 1T} wn
o = > = - o) a L - 1 = o
= < Q x > oq [= =2 =
= x - %) o o oc @ o (=]
- — w N =
(= w o
=
1819
28 12 260 308 404
B ZRIBET E-O osIDI OKBA 0O DJELAL OTOLGA
m OURELAL @S KHALED BFOUGHALA O BISKRA
mLOUTAYA = DJAMOURAH OEL KANTARA O MCHOUNECHE

Fig.61: Répartition des forages inventoriés wilayale Biskra 2008.

Le recensement réalisé montre que le nombrerdgds implantés atteint 7000 ouvrages. L’eau
exploitée est destinée a l'irrigation du palmiettida et a la consommation humaine. Le volume éxtra
avoisine 21 hrh annuellement.

Le tableau 51, montre la répartition de 'eatragte.

Tableau 51: volume d'eau mobilisé par chaque type'attivité de la wilaya de Biskra.

Nombre Forage en service Volume mobilisé (Hnt/an)

f
deforade \gp R IND Total AEP IR IND Total
Wilaya de Biskra 9909 170 6481 08 6659 59.27 505.61 0.75 565.63

Région de Biskra 308 40 208 01 249 1242 55.62 0.47 68.52

-L'alimentation en eau potable, se fait a pattis 170 forages répertoriés, le volume extsit ée
59.27 hmi, soit 10.47 % du potentiel total annuel;
- 6481 forages, servent & lirrigation, le volumerait est de 505.61HMmsoit 89.39% du potentiel total
annuel,

-L'industrie est alimentée & partir de 8 fomade volume annuel extrait est de I'ordre de lAri% soit

0.13 % du potentiel total.

Le volume d'eau soutiré des nappes souterramésrégion de Biskra estimé par 'ANRH, en 20683
donné par le tableau 52 et la figure 62.

Tableau 52 : Volume d'eau soutiré par chaque nappee biskra.

Aquifére Phréatique  Mio-Pliocéne Eocéne Sénonien Pontien Maestrichtien Albo- Total
inférieur Barrémien
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Volume

(Hm%an)
Wilaya 65.77 264.706 161.532 15.95 6.19 12 39.39 565.618
Biskra
Région 5 13.46 7.81 0.13 / / 1.09 27.5
Biskra
300+
250+
200

V (Hm3/an) 150+

100+

50+

0 quifer
Phréatique Miopliocene Eocene Sénonien Pontien Maestrichtien Albo-
inférieur barrémien

Fig.62: Volume d'eau soutiré par nappe, région deBiskra, 2008.
6-Bilan des ressources en eau :

La wilaya de Biskra comprend trois grands sdsssins, la vallée d’Oued Djeddi, la cuvettd d'E
Outaya et la plaine de Biskra. Le potentiel hydeidatal de la wilaya avoisine 2113.86 Ffam dont
2042.43 HnYan, soit 96.6, des potentialités proviennentfdexges et puits.
6-1-Potentiel des ressources en eau souterraines:

La zone d'étude contient trois nappes, celle ddirental intercalaire, celle du
complexe terminal et la nappe superficielle. happes profondes, sont considérées comme fodiale, e
s contiennent des réserves tres importantes nitsleiment quantifiable en raison de la compléxitu
milieu. Cependant les débits des sources et caufodages artésiens permettent le calcul desveEse
régulatrices du systéme, par un jaugeage. Au nideda région de Biskra les ressources potessiell
soutirées des nappes souterraines sont estimé&&s&23ni/an. Ces réserves souterraines sont issues de
la nappe phréatique, de celle des sables, deaedl calcaires et la nappe des grés comme meéitann

figure ci-dessous.
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Fig.63: Carte des ressources en eau souterrainesldewvilaya de Biskra : nappes
moyennement profondes (30a500 m).ANRH, 2000
La ressource mobilisée de la wilaya de Biglgtade 35% pour les eaux de surface, 43 %
pour les eaux souterraines (nappes phréatigyesfendes (Continental intercalaire et la nappensoi
profonde du complexe terminal), ces chiffres daspection de I'environnement de la wilaya de Baskr
et concernent 'année 2007 (tableau 53).
Tableau 53: Estimation du potentiel hydrique des resources en eaux souterraines de

la wilaya de Biskra.

Ressources Hydriques  Souterraines (Hn?)  Superficielles (Hnt)  Total (Hm?)

Potentiel 2042,43 71,43 2113,86
Taux De Potentialité (%) 96,62 3,38 100
Mobilisées 869,90 24,80 894,70
Taux De Mobilisation (%) 43 35 78
Exploitées 521,941 10,6230 532,5637
Taux D’exploitation 26 15 41

6-2:Potentiel des eaux de surface :

Ces eaux sont mobilisées par les barragesipestdes Gazelles (2000) et Foum El Gherza (1950)
6-2-1: Barrage de El Gherza :

Le barrage de Foum EI Gherza est une vodtearen béton qui collecte une surface de 1 300 Km?2 |
long de Oued El Abiod , il recoit moyennement utuwte de 22.2 Mni , congu pour contenir 47 Mm
il se charge par 450 000m * de vase chaque année, ce qui a réduit sa capagités sa réalisation en
1952 & 21 Mni en 1997 et 16.8 Mm en 2003, le climat de la région lui subi une perigdvaporation
de 2 482 mm soit 4,5 Mripar an. Les précipitation du début de I'année 2G0dntiérement rempli au
profit des agriculteurs des Oasis de Sidi OkbaiaBarGarta Thouda dans la wilaya de Biskra, qtii o
une réserve actuellement , qui avoisine les 153m
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Fig. 64. Barrage de Foum El Gharza

6-2-2:Barrage des fontaines des gazelles:
Le barrage de fontaine des gazelles estruinsn matériaux locaux (remblai en alluvions
compacté) avec un noyau d’argile, il se situe @alae Oued El Hai, alimenté par une surface diQl
Km 2, ayant une capacité normale 55,5 Mmil est rempli actuellement & 100 %, mais unexdeatranche
de ce volume apparent, n’est que vase et autrestapgolides charriés lors des crues avec un déliite
de 360 000 ni/an. Le stocke de ce barrage souffre aussi djuaede perte par évaporation, qui dépasse

les 06 Mm®par an, ce qui laisse juste 14 Mra régulariser pour les besoins d'irrigation.

— — . ——

Fig. 65. Barrage de fontaine des gazelle
Les eaux de surface, sont celles mobilisgidedes deux barrages présents dans la régiorapacité
de mobilisation d’eau par ces deux ouvrages hyiduees est de 102.5HmM3, actuellemaatmobilisent

que 24,80 hrfy a eux deux. Le tableau 54, montre la répartitierladressource en fonction de chaque

barrage
Tableau 54 : volume d'eau mobilisé par les barragede la wilaya de Biskra.
Eaux superficielles (Hn)
Désignation Année Capacité Volume
d'exploitation 3 régularisé
(Hm") (Hm?)
Barrage fontaine des Avril 2000 55.5 14
gazelles
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Barrage Foum El Gherz 1950 47 10.8

Total / 102.5 24.8
6-3: Estimation des potentialités hydriques de leégion d’étude :

Les ressources souterraines et superficielldsigaent un total mobilisable de  919.5 Hmle
tableau 55 et la figure 66, montrent la répartiti@s eaux de la région.

Tableau 55: Répartition du potentiel hydrique en faiction de son origine dans la wilaya de Biskra.

Eaux superficielles (Hn?) Eaux souterraines (Hn?)
Barrage Volume Destination Volume
Fontaine des Gazelles 14 AEP 120,01
Foum El Gherza 10.8 IRR 770,75
Total 24.8 IND 3,94
Total 894,70
Volume global utilisé 919.5 Hn?
3,94 Hox B AEP
B IRR
IND
m Barrage fontaine
des gazelles
H Barrage Foum El
Gherza
a : Eaux souterraines b : Eaux de agd

Fig.66: Répartition de la ressource en fonction ddseasoins dans la wilaya de Biskra
7- Etats de I'exploitation des nappes et leurs vaations spatio- temporelles :

En 2008, les volumes d'eau extraits des ramgst estimé a 17930 I/s, soit un volume totaliahde
565.44 Hni/an, ce débit se réparti en 16032 |/s pourditibn, 1878 |/s pour l'alimentation en eau
potable des populations et I'abreuvement du chep®3.50 I/ s pour l'industrie. Comparativement a
I'année 1950, ces volumes montrent un accroisseocoasidérable. Nous résumons dans les tableaux
564, b et c, les variations de ces débits au amrgperiodes considérees.

Tableau 56 : Variations des débits exploités au ndau des différents s aquiferes de Biskra:

a- nappe phréatique:

Année Nombre de puits Nombre de puits abandonné, Exploitation m®/s
exploité arrétées et Bouchées
1950 789 / 0.86
1970 / / 1.49
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2000 3126 / 3.2

2008 898 638 2.09
b- nappe du complexe terminal:

Année Nombre de Nombre de puits abandonné, Exploitation m?/s
puits exploité arrétées et Bouchées
1950 352 / 2.34
1970 / 3.77
2000 3511 / 11.22
2008 5705 2549 14.21
c- nappe du continental intercalaire:
Année Nombre de Nombre de puits abandonné, arrétées et Exploitation m/s
puits exploité Bouchées
1970 02 / 0.11
2000 70 14 2.67
2008 56 48 1.63
d- tableau récapitulatif du a, b et ¢
Année 1950 1970 2000 2008
Débit total exploitable m3/s 3.2 5.37 17.09 17.93
Nappe phréatique 0.86 1.49 3.2 2.09
Nappe du complexe terminal 2.34 3.77 11..22 14.21
Nappe du continental intercalaire / 0.11 2.67 1.63
Nombre des sources 50 16 0 0
Nombre de forage en exploitation 1141 / 6707 6659

On remarqgue que le total des débits extraits des différenteppagphréatique, complexe terminal et
continental intercalaire), atteint 17.9%s ce qui correspond & 17930 I/s. Cette quarntié@u est
soutirée a partir des forages et puits recenségugpés de pompes. La comparaison des débits gloi
de la nappe de complexe terminal entre 1950 et {f@Bkau 56.d), indique une augmentation du volume
d’eau extrait de 'ordre 4 %. Cette valeur estgjmegligeable et les ressources globales peutrent é
considérées comme constantes.

Au contraire les débits extraits a partilalenappe phréatique, qui avoisinaient 33sren 2000, ont
montré une baisse en 2008 en atteignant 239 oe qui a provoqué un asséchement total ddeeus
puits captant cette nappe.

Pour compenser cette perte en eau, il y algaitsdion plus accrue de la nappe du continental
intercalaire, ce qui s’est caractérisé par une amgation des deébits, en effet de 1970 a 200§ detite
d’eau extraite est passée de 0.¥$man 1970 a 2.67%s en 2000. En 2008, on constate que les débits
extraits sont de I'ordre de 1.63/sy ce qui augure une exploitation intense, quitdrduite par la perte

de l'artésianisme.
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8-Une demande en eau accrue

L’agriculture dans le Sud Algérien s’est intergafde maniére tres significative. La région dekiien
est la parfaite illustration. Les pratiques agesoée sont intensifiées dans cette zone, ce guart#srune
mobilisation plus importante de la ressource. éflbaurs, la croissance démographique constatée
s’accompagne d’'une forte demande en eau a usagestique. A titre indicatif l'irrigation, consonam
a I’échelle mondiale les deux tiers environ ded'edlisée, e89.4% a Biskra (Inspection de
I'environnement de la wilaya de Biskra, 2007).

Les besoins importants en eau d’irrigation smtimes, a partir des données climatiques, notarnme
I’évapotranspiration potentielle(ETP). En abseneg@ldiie, ces besoins correspondant a 'ETR, suikaant
formule : ETR = ETP. (Kc * r), dans la quelle Kd as coefficient cultural en fonction du recouvrerne
de I'espace cultivé et donc de son stade de dépeloent. Le coefficient r, appelé taux de rationn#me
dépend de I'état d’humidification du sol en surfampé est en fonction de la densité des goutteuds ¢éa
nature du sol plus ou moins filtrante. Dans ledms palmeraies adultes, avec des écartements 4®9 m
m, Kc = 0.6 et r = 0.8. Ainsi les besoins en edumes correspondant a ETP * 0.6*0.8, soit a 50% de
'ETP.

Le climat de Biskra est évidemment un climat chawec des températures excessives présentant des
amplitudes journalieres et annuelles fortes. Laléaise des précipitations et la forte intensitBEEP
interdisent pratiquement toute culture sans iriggat

De nombreuses oasis connaissent un déficbritapt. Mais la notion de déficit est une notiolatige
et récente. En effet, le principe traditionnel 'dasis reposait sur une adéquation entre la sudaltieée
et la possibilité en eau. Aujourd’hui ces défigsccroissent du fait :

- De I'extension des cultures a haut rendement,
- De l'augmentation des surfaces irriguées,
- De I'accroissement de la population,
- Des besoins industriels, toujours plus importants.
Il en résulte un déséquilibre entre I'offre (lasesrce) et la demande (besoin).

Tableau 57: Evolution du prélevement de différentesappes de Biskra

Prélévement Hnian 1950 1970 2000 2008 Total

Aquifére
Mio-pliocene 8 13 211 264.71  496.71
Eocene inférieur 65 102 134 161.53 462.53
Pontien E 4 9 6.19 20.19
Total 74 119 354 432.43 /

Source ANRH, 2008
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Fig.67: Evolution des prélevements au niveau dedifférentes nappes de Biskra

L’examen du tableau 57et de la figure.6@ntre que le deébit de la nappe phréatique est de
27Hnt/an, celui de la nappe du complexe terminal estdiéint/an, ceci pour 1950. Cependant en
2008, le débit global extrait est de 496.2%m. Cette augmentation de 23 % entre les deux
périodes considérées, montre la surexploitatiema@pes. Ce débit provient entierement du
pompage.

9. L’état de I'exploitation des nappes (ressource exploitation):

Pour déterminer I'état de I'exploitation desppes, nous avons calculé les ressources expsitab
pour chaque nappe, ces derniéres ont été compmrées$exploitation actuelle, ce qui permet de akdc
le volume disponible. Les résultats obtenus sontlensés dans le tableau 58.

Tableau 58: Volume d'eau disponible par chaque nappde Biskra (ANRH, 2008) :

Aquifere Ressource exploitable Exploitation actuelle Volume
Hm%an Hm%an disponible
Hm?¥an
Quaternaire 5.63 13.66 -8.03
Moi-pliocene 116.51 124.85 -8.34
Eocéne inférieur 65.81 109.78 -43.97
Sénonien supérieur 16.35 21.81 5.46
Pontien 10.8 15.48 -4.68
Maéstrichtien 6.95 12.14 -5.19
Albien 36.83 48.57 -11.74
Turonien 2.01 4.8 -2.793

L’observation du tableau précédent montre@sequilibre entre la ressource et I'exploitatieite
derniére ne cesse d’augmenter, ce qui se traduitrasurexploitation de la ressource, provoquant |
disparition de l'artésianisme et 'assechementpiléts impliquant ainsi la diminution de ces réssren
eau permanentes.
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10-Utilisation des ressources en eau:

Les graphiques ci-dessous montrent bien I'exaioih des différentes nappes et les volumes d’eau
soutirés de chacune d’elles et par daira.
10-1-Daira de Zeribet El-Oued:

Le graphique (fig.68) montre gu’au niveau deecdtira, les nappes sollicitées sont la nappe du

Pontien, du Mio-Pliocéne et la nappe phréatiqu®daternaire. On remarque également que la nappe du

Mio-Pliocéne est fortement exploitée par un volutees6.45HnYan.
66,45

Volume soutiré en (HmM3/au

Mioplioceéne Pontien Maestrichtien

Fig. 68: Volume soutiré de la daira de Zeribet El-Qed.
10-2-Daira de Sidi Okba:
Le graphique (fig.69), montre que les nappdfcgées aux niveaux de cette daira, sont les esque
celles de la daira de Zeribet EI-Oued. Néanmoingeut noter gu’au niveau de cette derniere, ppaa
du Mio-Pliocene présente un volume soutiré plugétpie celui de Zéribet EI-Oued de I'ordre de HL8.

Hm%an et de méme pour la nappe du Pontien et Malétéric
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Fig. 69: Volume soutiré de la daira de Sidi Okba.
10-3-Daira de Biskra:

Les nappes sollicitées sont celles du Quaterndii Mio-Pliocéne, de I'Eocéne inférieur et du
Continentale Intercalaire (fig.70). On remarque kpsenappes les plus exploitées sont celles, du Mio

Pliocéne et de 'Eocéne inférieur par des volunespectifs de 13.46 Hifan et de 7.93 HiYan.

13,46

Volume soutiré en (HM3/ai

Quaternaire Miopliocéne Eocene inférieur Albo-Barémien

Fig. 70: Volume soutiré de la daira de Biskra.

10-4-Daira d'Ourelal:

La Daira d’Ourelal, se caractérise par I'ekploon des nappes du Mio-Pliocéne, du Sénono-
Eocéne et de la nappe du Continentale Intercal@meemarque d’'aprés ce graphique (fig.71) que les
nappes du Mio-Pliocéne et du Sénonien sont lessulllisitées dans cette daira, avec des volumes
respectifs de 33.84 et de 15.82%an.
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Volume soutiré en (HM3/au

Miopliocene Eocene inférieur Sénonien supérieur Albo-Brrémien
Fig. 71: Volume soutiré de la daira d'Ourelal.

10-5-Daira de Tolga et de Foughala:

Ces deux daira géographiquement trés prochsenent les mémes réservoirs aquiferes a
savoir, le Mio-Pliocéne, I'Eocéne inférieur et ler@inentale Intercalaire (fig.72). On remarque désp
ce graphique, que la nappe la plus sollicitée &t de 'Eocene inférieur avec un volume de 90.6

Hm/an.

W Tolga B Foughala ‘

Volume soutiré en (HmM3/ai

Miopliocéne Eocene inférieul Albo-Barrémien

Fig.72: Volume soutiré de la daira de Tolga et Foumla.
10-6-Daira de Sidi Khaled et d’Ouled Djellal:

Ces deux daira limitrophes, présentent desorgces en eau souterraines identiques,
représentées par les nappes du Quaternaire, dilicene, de 'Eocéne inférieur et du Continentale
Intercalaire. Le graphique (fig.73) montre quedesx nappes du Quaternaire et de I'Eocene inférieu
sont les plus sollicitées, respectivement astes volumes de 60.75 et 60.42%m. Il est &
remarguer que la nappe du continental Intercatsit@lus exploitée dans cette région, comparatineme

aux autres régions de la wilaya.
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B Sidi Khaled B Ouled Dijellal 60,42

Volume soutiré en (Hm3/an

Quaternaire Miopliocéne Eocéne inférieul Albo-Barrémien

Fig. 73: Volume soutiré de la daira de Sidi Khaleét Ouled Djellal.
10-7-Daira d’El-Outaya et M'Chounech:
Elles sont caractérises par I'exploitationa@appe du Mio-Pliocene et du Maéstrichtien. Le
graphe (fig.74) montre que la nappe du Miopliocestda plus sollicité pour la daira d'El Outayacawe
volume de 12.26 HiYan.

14 12,26

M El Outaya B M'Chounech

12

—_
(=]
|

Volume soutiré en (Hm3/an,

Miobliocéne Maestrichtien
Fig. 74: Volume soutiré de la daira d'El Outaya eM'Chounech.

10-8-Daira de Djemorah et d’El-Kantara

La nappe la plus sollicitée dans cette réggircelle du Turonien par un volume de 0.46
Hm?*an pour la daira de Djemourah et 0.12 Hm3/an pelie d'El Kantara (Fig.75).

m@ This PDF was created using the Sonic PDF Creator.

To remove this watermark, please license this product at www.investintech.com



B Djemourah B El Kantara

Volume soutiré en (HM3/ar

Miopliocéne Turonien
Fig.75: Volume soutiré de la daira de Djemourah €El Kantara.

11-Des ressources en eau surexploitées:

En 1950, le débit total dans disposait |a régierBiskra était de I'ordre de 0.0¥m(nappe d'éocéne).
A cette période, la plus part des puits étaienbenaillissants et leur niveau hydrostatique fgasit a 20
meétre au-dessus du niveau du sol (ANRH, 1986).nwdtiplication des forages a permis une
augmentation des débits exploités (0.G8sjn pour les deux nappes du complexe terminatteC
augmentation des débits s’est accompagnée pantanigition des forages, ainsi de 250 forages
opérationnels tubés dans I'éocene et une centaifegabe dans la seconde nappe (Moi- pliocéne), le
nombre d’ouvrage atteint 3937 pour la nappe du Middcene et 1768 pour la nappe de I'éocene
inférieur en 2008, ce qui a généré un rabattendestniveaux piézometriques. Par ailleurs le détat
prélevé avoisine prés de 14.2¥sn

Au niveau du continental intercalaire, ldisthtion s’est également accrue. En 1970, le nente
forages se limité a atteint, était de 56 ouvrage®098, ceci a eu pour effet 'augmentation deuantité
d’eau extraite, de 0.11#s en 1970 on soutire 1.63/s1(ANRH, 2008). Nous remarquons donc que le
débit exploité dans la région, a partir des diffées nappes a été pratiquement multiplié pardds s
gu'aucun dispositif d'accompagnement efficace itares en place pour gérer convenablement ces
ressources apres utilisation.

La premiére conséquence de cette surexptmitatest soldé par un rabattement important duanive
de la nappe phréatique de Biskra, ce dernier dépaguellement 100 metres alors qu’il atteignant a
maximum 40metres (A.N.AT.2002). Notons que la twcsion du barrage Fontaine des gazelles, en
amont de la ville de Biskra, pour collecter lesxeprovenant d' Oued El Hai, empéche 'alimentatien
la nappe phréatique de Biskra, augmentant le exhatit de cette derniere. Le tableau suivant riadapi
les débits extraits des différentes nappes.

Tableau 59: débits exploitables par les differentesappes de Biskra
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Aquifere Nombre de forage exploité Débit prélevé nils

e Maestrichtien 31 0,37
intercalaire Turonien 6 0,016
Albo-barrémien 19 1,25

Sous total 56 1,63

Mio-Pliocene 3906 8,39

Pontien 31 0,2

Eocene inférieur 1745 5,12

Sénonien

Complexe terminal supérieur 23 0,5
Sous total 5705 14,21
Total 5761 15.84

12: Les conséquences directes de la surexploitation

La baisse significative et continuelle degaux piézometriques des nappes ainsi queitseanent
des sources sont des signaux de la surexploitattodernier risque de compromettre la pérennité de
ressource si des mesures de gestion ne sont pas.fdres résultats du modele SAS, ont montré :
-Une diminution de I'Artésianisme au niveasd deux principales nappes de Biskra (cont@hen
intercalaire et complexe terminal), confirmé patdessement des sources autour desquellesorse
développées les oasis traditionnelles. L'exen®fdus concret concerne les sources localisges a
niveau du lit de I'Oued Biskra a 2 km au nordaleille (Bedrani et Al, 2005).

La baisse progressive jusqu’a I'assechendest débits issus des sources de Tolga. En 1Bg0,
avait 29 sources, aujourd’hui toutes les sourcestaries

Le tableau 60 suivant montre la variation tereflie du nombre des sources et leurs débits.

Tableau 60:Débits de quelques sources

Année Nombre de source Débits des sources en I/s
1930 29 591
1967 4 128
1973 9 126
1983 1 98
2000 0 0

La baisse du niveau piézomeétrique entraineglévation du colt de réalisation du forage.
A titre indicatif, le niveau statique de la naggeéatique de Oued Biskra (station F1) était an6i@
profondeur en 1990, a atteint 16.11m en 1998iMeau a donc chuté de 9.81 m en 5 ans, ce qtriesst
important par rapport & I'épaisseur relativemengand20 m) de l'aquifére dans cette zone.

Sur le forage Sif6Bis (nappe phréatique),diéierence entre la profondeur du niveau statiq@e1¢x
2000, était de 6.55m, elle a atteint 13medre2007. .
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Le forage Farfar (Tolga), dont la profondeueiiait 150m avec un débit d’exploitation de /sleh
1982 a connu un rabattement de 50m avec un Iégevissement du débit 13.85l/s en 2007.

Le tableau ci-aprés (G. Mauget, 1967) donneddsurs de cette baisse de pression dans la
nappe de calcaire.

Tableau 61 : Variation de la pression de la nappeedTolga (d’apres G.Mauget, 1967).

Forage Période d’observation Baisse des niveaux de pression
Hadou De 1955 a 1967 -1.50 m

Ain Gandour De 1951 a 1967 -2m

Puits Pet C De 1961a 1967 -1.2m

Ain Mokhtar De 1951 a 1967 -3 m

Ain Bengana De 1957 & 1967 -1m

La baisse des pressions hydrostatiques, qgeestrale a la nappe de Tolga, provoque des
rabattements de niveaux piézomeétriques importagns je niveau statique du puits de Ain Suzy
dans la palmeraie de Foughala, en amont, étai®@h de I'ordre de +16m, par rapport au sol ; en
1967, il n'est plus que +13.25m. Pendant le mértexvalle de temps, le débit a diminué de 57.5
I/s & 33.5 I/s (G .Mauget ,1967)
13-Gestion des ressources en eaux souterraines:

Les premiéres conclusions qui se dédagerés plusieurs années d’exploitation depesdu
Complexe Terminal du Biskra sont surtout cdiss aux problémes de gestion, de planificaticteet
suivi de la ressource en eau. En effet, Il efficde d’'imaginer une gestion rationnelle durable
sans modification du fonctionnement physiqueimaiue et biologique de I'environnement. HBte
difficile également de gérer une ressourge @ territoire aussi vaste sans un reode
mathématique de gestion. Dans ce cadre plgsimadéles ont été élaborés : ERESS- 1972 et aguali
en 1985 le NEWSAM par le BRL /CDARS en 1999 avea@dncours de I'école des Mimes de Paris, de
I’ANRH et celui du SASS (OSS) avec la collabamat également de 'ANRH en 2002 .
L’élaboration de cet outil indispensable, pettraesurtout de prévoir a moyen et longmier
I'évolution de la nappe en fonction des préhggats proposeés, ainsi que les conséquences de son
utilisation.

Avant d’arriver a une gestion intégrée et blgales ressources en eaux souterraines et d’éeiser
effets néfastes pour la situation économique etikode la région il est nécessaire d’entrepreddee
actions immeédiates tels que :

- Stabiliser a un niveau approprié les volumes pgsalans les zones qui connaissent ou
risquent de connaitre a court terme des situatersurexploitation ;

- Maitriser les volumes exploitables dans les zorfest@s potentialités, telles gu’identifiées par
le modéle mathématique des nappes du systeme i@qdifeésahara Septentrional (SASS),
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- Systématiser les pratiques d’économie dans |&reifts usages de I'eau, et ceci a travers la
limitation des pertes, la promotion des technicalesrnatives et la lutte contre le gaspillage
par des actions d’'information et de sensibiligates usagers;

Par conséquent, si on vise une exploitatioalllerdes ressources en eau dans la région de Rislkta
en assurant 'approvisionnement en eau des popn&tgqui ne cessent d’augmenter, il est nécessaire
d’exploiter uniquement les ressources renouvelabdess en généralisant I'irrigation localisée.
14-Conclusion :

L’évolution hydraulique dans les Ziban a étéanae au cours des derniéres décennies par de
nombreuses transformations.

Les faits qui sont les plus caractéristiques smuligparition de I'artésianisme et 'assechemest de
sources.

La modification des équilibres hydrostatiquestede probléme hydraulique majeur des Ziban. La
disparition de l'artésianisme a la suite de I'abament des niveaux piézométriques, entraine cegain

difficultés.
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1-Introduction :

En Algérie, la disparité de la disponibilitésdessources hydriques est remarquable. Le Tell qui
représente 7% de la superficie du pays enregi6ede I'écoulement total. Le reste du territoifte es
caractérisé par une aridité chronique. L'apporntiplmétrique annuel est & hauteur de 65 Kont 46 kni
s'évaporent, 15 kimuissellent et 4 kihs'infiltrent.

Les possibilités de mobilisation en 2010, estisné 4,52 krf) représenteront un taux de mobilisation de
plus de 30% de I'écoulement moyen annuel mais dememsuffisantes pour satisfaire les besoins
croissants.

L'analyse des variations des volumes des ddogipales réserves d'eau souterraines au Sud du pay
(albienne et complexe terminal) a montré que d&911@s nappes étaient en exploitation avec un
prélévement de 3 #fs. Les niveaux piézométriques n'ont pas cessaideds, bien que les différentes
simulations effectuées montrent qu'il est posgitBavisager une exploitation contrdlée jusqu'a &&m
pour les deux nappes.
2-Les besoins en eau dans la wilaya de Biskra :

Composée actuellement de Dairas regroupant 33 communes qui s'étendentrseisuperficie de
21671 kmz soit une densité de 30 hab/km2. Ces Ba@mat a vocation agricole, ce qui explique la
prédominance des quantités d’eau destinées @dtron. Le tableau 62, suivant récapitule la refoam
de la ressource souterraine par Daira.

Tableau 62: Répartition par dairas des ressource®aterraines (Hm*/an) dans la wilaya de Biskra.

Daira Ressources et leurs destinations  Total
(Hm®%an)
AEP IRR IND
Biskra 6.40 20,85 0.23 27.5
Tolga 1.21 73,36 0.05 74.62
Foughala 0.70 28.00 0 28.7
Zribet el oued 5.30 63,08 0.03 97.11
Sidi Khaled 13.30 23,21 0 36.51
El Outaya 2.75 10,43 0.43 13.61
M’'Chounech 2.90 0,71 0 3.61
Ourellal 1.80 55,23 0 60.64
Ouled Djellal 10.55 114,40 0.002 124.952
Sidi Okba 14.38 115,66 0 130.04
El Kantara / 0,48 0 0.48
Djemourah / 0,20 0 0.20
Total 59.2859 505.6279 0.7496

Source : ANRHE Biskra 2009
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Nous remarquons que l'agriculture consomme beaudtgu. Ceci est particulierement important
pour les Dairas de Tolga, de Zribet EI Oued, D&Dal, d'Ouled Djellal et de Sidi Okba.
2-1-Les besoins en eaux potables :

Les calculs de ces besoins se feront sur lad@sermes, ces dernieres prennent en considérkgson
criteres sociopolitique et socio-économique. L&eogei sociopolitique peut étre considéré commerneter
chaque commune car il estissu de la volontéigoétdes pouvoirs publics locaux d’étre en adégua
avec les objectifs fixés chaque période de platibn. Ces objectifs prennent en compte les dspec
technico-financiers (taux de raccordement au réseaestissements réservés aux infrastructures), le
potentiel des ressources en eau susceptible dhetidisées (quantité et qualité) et la structutenmes
des agglomeérations (population, taux d’urbanisatigpologie de I'habitant et des équipements
sanitaires...).
2-1-1-Les besoins en eau potable en milieu urbain :

Notons que la ville de Biskra est alimentée @m @ consommation a partir de forages implantés da
la nappe des sables du Miopliocene et dans la ndggpealcaires du champ captant d’El Magloub qui
refoulent leurs eaux vers plusieurs réservoirseld s’ajoute I'injection directe de plusieurs eaex
forage dans le réseau de distribution.

a- Exemples :
*L’Alimentation en eau potable de la ville de Biska en 1952 :

En 1940, Biskra était alimentée par une stal®pompage qui prélevait I'eau dans l'inféro-filexla
nappe alluviale. Cette station fournissait 720%auar pour I'AEP et 21.400 Kjour pour lirrigation.

En 1952, Biskra comptait 35.145 hab., repar deux zones :

La premiere dite ville européenne et comptai®Q@®.hab., tandis que le vieux Biskra dit douar,
comptabilisé 24.238 hab. Pour satisfaire la pdfmran eau potable un réservoir de 506@ m@ité
construit. Les besoins nécessaires pour cettelgtigny sont reportés dans le tableau 63.

Tableau 63: Alimentation en eau potable de la villde Biskra en 1952.

Consommation par zone Quantités des consommations Dotation jour
@ m3j Q.m%j
Habitants Ville Européenne d 11.215 0.200 2.243,0
Biskra
Habitants vieux Biskra 27.500 0.100 2.750,0
Total 35.145 / 4.993,0 soit
5000 /]

» L’Alimentation en eau potable de la ville de Biskraen 1986 :

En 1986, la population de la ville de Biskragiainait 130.000 habitants, ce qui a nécessité

I'exploitation d’autres niveaux aquiféres, a ceetitBiskra était alimentée par (Cf. tableau .64):
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- Cing forages exploitants les eaux de la nappeiatmaire de 'Oued Biskra, avec un deébit de
492 /s, ces eaux étaient destinées a alimerderdmes, centre, Sud et El Alia.

- Trois forages implantés dans la nappe des calog@oegne inférieur), le débit soutiré avoisinait
65 I/s

Ainsi I'alimentation en eau de Biskra se faisafartir de huit (08) forages, qui fournissaiemdébit
de 557 I/s, ramené a I'habitant cela équivaB7a I/s/hab. Ainsi, entre 1952 et 1986 le potdrmth eau
par habitant a pratiquement doublé.

Tableau 64 : Alimentation en eau potable de la vl de Biskra en 1986.

Zone Population  Forage Dotation Volume Volume
li/h consommeé (I/s) consommeé

(Hm%an)

Centre et Sud de 99.611 4 390 450 14.1912
Biskra

Alia Est 10.000 1 362 42 1.3245

Ouest 20.000 3 280 65 2.0498

Total 129.611 8 371 557 17.5655

Source DHW de Biskra, 1986.
*L’Alimentation en eau potable de la ville deBiskra en 2007 :
Actuellement, la ville de Biskra compte autour2@® 000 a&mes, ce qui nécessité une mobilisatios pl
importante de la ressource. Le tableau 65, donregarcu sur I'origine des eaux destinées a la
consommation. Dans le détail on note que :
- La nappe phréatique d’oued Biskra, avec 12 fordgesnie un débit de I'ordre de 0.3456/m
(champ captant oued EI Hai)
- La nappe des sables (Miopliocéne) est exploitéd pdorages, fournissant un n debit de 0.166
m*/s (champ captant interne)
- La nappe des calcaires (éocéne inférieur) est #éplpar 08 forages, donnant un débit de 0.849
m’/s.
Pour le stockage d’eau, cing (05), sont foncteden
- Deux réservoirs 2 x 5000°m
- Réservoir surélevé 200°mde la zone des parcs.
- Deux réservoirs circulaires de 3008 em béton armé alimentent El alia et Hai el mcidjae
-Le réservoir tampon de 500°mu champ captant El Magloub est utilisé pourdaforcement de
I'alimentation en eau potable de la ville de Biskar ailleurs des eaux des forages (Zouakai&are
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Centre universitaire, Ras El gueraia 1, Ras El ga&a El hawza, Ecole des jeunes aveugles), sont
injectées directement dans le réseau. .

Tableau 65: Alimentation en eau potable de la villde Biskra en 2007

Zone Nombre Volume consommé | Volume consommé
de Forage (I/s) (Hm%¥an)
Champ captant Oued EIl Hai(Biskr 12 345 10.8799
Champ captant interne (Biskra) 18 338 10.6591
Champ captant El Megloub 08 166 5.2349
Total 38 849 26.7739

* L’Alimentation en eau potable en milieu rural :

Tableau 66: Consommation en eau potable en miliewral

Localité Population A.E.P Dotation Volume Volume consommé

lith consommé (Hm%*an)
(I/s)

Tolga 42.347 4 F 137 85 2.6805
Foughala 4.443 4F 486 25 0.7884
Cité Foughala 302 EE 858 3 0.0946
Bouchagroun 5.212 SF 895 54 1.7029
Cité Bouchagroun 787 1P 219 2 0.0630
Lichana 5.318 1P 244 15 0.4730
Bord Ben Azzouz 5.428 1F 239 15 0.4730
Ourellal 3.327 2F 779 30 0.9460
Lioua 3.911 1F 663 30 0.9460
Oumeche 4.803 2S 359 20 0.6307
Sidi Okba 14.340 3F 301 50 1.5768
Garta 1.150 1F 413 5.5 0.1734
Sériana 1.508 1S 286 5 0.1576
Total 10.7059

Source DHW de Biskra, 1986.
2-1-2-Les besoins futurs en eau dans la wilaya désRra :

Pour I'estimation quantitative des besoins @ gotable, il faut tenir compte de I'accroissement

démographique de la région. La population de laya&ide Biskra est en évolution constante ce qui
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impligue une augmentation des besoins en eaulpalahs le méme sens. Avec un taux d’accroissement
moyen de 2.5 % /an, on pu illustrer I'évolutionldgopulation dans le temps a la wilaya de Bisknala
(fig.76).

Populatio_n

500000
450000 -~

430C00
320000
300000 -
250000 A
200000 A
150C00 -+
100C0o0
50000 A

0 .
Almee

1987 2005 2010 2015 2020 2025

Fig. 76 : Evolution de la population dans la wilayale Biskra de 1987 a 2025.

On estime la demande potentielle a 150 litegshpbitant et par jour. 90% des ressources ea eau
Biskra sont souterraines (ANAT, 2003). Cette tergasiexplique par le fait que I'urbanisation, a8 pne
grande ampleur a Biskra (le double de I'anciemnitisbain). De plus, la population a plus que doglé
20 ans tableau 67.

Tableau 67 : Besoins en eau d’AEP dans la wilaya daskra.

Année Population Besoins n¥j  Besoins Hni/an
1987 128.000 23040 8,4096
2005 241.928 43547 15,8946
2010 288.725 51970.5 18,9692
2015 343.583 61845 22,5734
2020 408.864 73595.5 26,8623
2025 486.548 87578.6 31,9661
Total / 341576.6 124,6752

Pour une population de 242 000 habitants,alure de 15.9 Hrhest distribué pour
I'approvisionnement des différentes dairas de layaien AEP.
Les estimations pour I’horizon 2025 sont déHB& (eaux souterraines) avec une population qui

doublerait d’ici la, de ce fait on mobilisera autolw double. La figure (77), illustre bien cett®kition.
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Fig.77: Evolution de la population et augmentatiordes besoins en AEP (Hrfan) dans la wilaya de
Biskra.
2-2-Les besoins en eau pour I'agriculture :

Le développement agricole qu’a connu layelaest en grande partie du a la disponibilité de
potentialités en eau de surface et souterraiette disponibilité en eau a facilité le recourladetite et
moyenne hydraulique indispensable a [l'irrigati@s drands périmetres. La superficie agricole uti
(SAU) de 175 335ha dont 108 183 ha irrigués (a2086) (tableau 68). Pour compenser les méfaits de
Iaridité du climat, les agriculteurs bénéficiert dotations importantes atteignant 700tharan. Par
ailleurs, les besoins en eau pour I'agricultunet skkés a I'accroissement des terres agricotggaibles,
ces dernieres avoisinaient 53 312,05 ha en 199%tteint 108 183 ha en 2005, soit une augmentat
de 54 871 ha, correspondant & un doublement dizeesy entrainant a un accroissement moyen de
7 838 ha/an, cette évolution s’explique par lesuressd’accompagnement mises en place en 2000
(fig.78).

Tableau 68 : Evolution des surfaces irriguées et ddesoins en eau pour I'agriculture de la wilaya

de Biskra.
Année Superficie Superficie irriguée Besoins en A.E.A (HnVan)
agricole (ha) total (ha) pour 7000 mha/an

1999 129 516,96 53312,05 373,1843

2000 136379,75 64461,00 451,227

2001 145746 66192,03 463,3442

2002 154271 74121 518,847

2003 166218 90615 634,305

2004 173847 103739 726,173

2005 175335 108183 757,281
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2010 208060 147373 1031,611

2015 240785 186563 1305,941
2020 273510 225753 1580,271
2025 306235 264943 1854,601

On remarque (tableau.68), que le volume d’eswiterraine mobilisé de I'ordre de 3305 Han.
Le volume total d’eau de surface mobilisé pab8ages est de 58,625 Butilisé pour l'irrigation.

La région compte plusieurs périmétres irriguaéstdes deux plus importants sont celui de Sidi ©&d
celui d’El Outaya. Les indications concernant cesxdpérimetres sont conditionnées dans le tabl@au 6

Tableau.69 : Quantités d’eau issues des barrages.

Périmetre Superficie (ha) Barrage Volume affecté Mode
Equipée  Irmiguée d’alimentation (HM?) d’irrigation
Sidi Okba 800 200 Barrage Foum el 08 Systeme
Gherza traditionnel
El Outaya 950 880 Barrage Fontaine de 06 Goutte a
gazelles goutte

2-2-1: Infrastructure de mobilisation:

Les eaux superficielles, dans la wilaya de Biskont completement orientées vers I'agriculawec
méme un volume supplémentaire a partir des eautersaines. Quant a I'alimentation en eau potable
elle est assurée par la ressource en eau soue@jrartir de forages ou/ et de puits.

La wilaya de Biskra posséde d’'appréciables piatiéés en eau de surface, malgré sa positios dae
zone semi-aride et a la porte du Sud. Deux grdratsages en exploitation, en I'occurrence celui de
Foum El Gherza (Sidi Okba) et Fontaine des GezglElI Ouataya), dont la mise en eau a été éaite
I'an 2000 (Tableau 70).

Tableau 70 : Volume d’eau utilisé pour I'agriculture a partir de chaque type d’ouvrage(2008).

Ressources hydriques 2005 2006
Nombre Débit Nombre Débit
Barrage en th 02 70393000 02 58625000
Retenue collinaire eni 00 0 00 00
Oued en m 23 610 23 610
Total volume en rh 25 70393610 25 58625610
Puits en I/s 4544 22800 4544 22800
Forage en I/s 7235 74743 7235 82000
Autres 0 0 0 0
Total débit en I/s 11779 97543 11779 104800
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Source D.S.A, 2008.
Les barrages en projets de faible et mogeapacité sont au nombre de trois, a savoir Brani
Tolga et Mziraa. Un quatrieme barrage sur 'Ou2ermoun a figuré sur la carte des projets enésag
par 'Agence Nationale des Barrages. A ces futinfeastructures hydrauliques, s’ajoute les bagsage
Khanga Sidi Nadji et ou celui d’El Ouldja, doaslétudes de faisabilité et de reconnaissance sont
terminées.
Ces barrages, a eux seuls, peuvent régetereaux de I'Oued El Arab et laminer les grarmdess
catastrophiques observées dans cette région.dresds concernant ces barrages sont inséréesdans |
tableau ci apres.

Tableau 71 : Caractéristiques des barrages en prdje

Volume
Oued Commune régularisable Destination Type
(Hm)
Selsou Tolga 6.6 Irrigation Petit barrage
Kherboucha M’ziraa 2.5 Irrigation Petit barrage
Abdi Branis 11.0 Irrigation Petit barrage
. - Moyen barrage
Dermoun M’ziraa 7.35 Irrigation .
(Capacitée 23.6 m3)
Khanguet Irrigation +
El Arab Sidi Nadij 31.0 AEP. Grand barrage
iqati Grand barrage
El Arab Ouldja 12.0 EmsEE - battad
A.E.P. (Capacité 53 HiY)

2-2-2:Synergie entre agriculture et eau
On a remargue une augmentation des surfaogstles, cette derniére s’accompagne d’'une

augmentation des besoins en eau. La figure 78indlicette synergie.

C 2000 = superficie irriguée (*10*ha} besoins en eau(Hm*/an)
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Fig. 78 : Evolution des besoins en eau d'irrigationlans le temps.
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2-3-Besoins en eau industrielle :
Le secteur industriel est peu développé tnsgion. De ce fait les consommations en eati son
relativement faibles, le tableau 72, donne un apsug la provenance des eaux destinées a l'industri

Tableau 72 : Consommation en eau de différentes indtries a Biskra.

Unité industrielle Origines des eaux Volume consommé Volume consommé

(Un (I/s) (Hm¥an)
E.N..C.A.B Forage de l'unité 2.8 0.08830
ELATEX Forage de l'unité 22.2 0.70009
NAFTAL Réseau d’AEP 0.2 0.00630
AGLO-Béton Réseau d’AEP 0.3 0.00946
Carreau- grani / 1.7 0.05361
LESMOULINS DES Réseau d’AEP 0.62 0.01955

ZIBANS
Total / 27.2 0.87731

Source DHW de Biskra 1986.

Cette consommation est croissante en raisatédeloppement socio-économique important quevit |
wilaya surtout dans les régions a grande populadthes que Biskra.

Les ressources en eau des unités industrielbesgpmnent essentiellement des forages.

En effet, Les volumes calculés sont relatifs @nsommation en eau de I'année 1986 et pour les
horizons avenir on peut faire une projection desolyes en eau pour l'industrie avec une augmentaigon
10% des besoins actuels pour chaque cing annéssooitira aux résultats mentionnés sur le tableau qu
suit tableau.73 et la figure (79).

Tableau 73 : Evolution des besoins en eaux industtles de la wilaya de Biskra.
Année 1986 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025
Besoins Industrie 090 096 114 123 131 140 150 156 1.66

(Hm%an)
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Fig.79: évolution dans le temps de la demande enegHm?®an) pour I'industrie dans la wilaya de
Biskra.
Le tissu industriel est relativement faibkerégion d’étude enregistre 06 unités industrielgsmrties

sur 04 communes situées a l'intérieur de la wildys. besoins en eau de ces unités sont estiprés a
de 1.66 Hm3/an.

Le volume d’eau utilisé par I'industrie sontiest a 0.75hm3/an et qui répond aux besoins aetuell
provient de réseau urbain et de 02 forages péeiisuLes unités industrielles situées dans |lesmanes
de Biskra, Tolga et El Kantara consomment un teésdjeau et ce, en raison de sa vocation
essentiellement agricoles. Compte tenu du faibgtindustriel de la région d’étude, la demandeagn
est entierement satisfaite

A la lecture des chiffres extraits des diffésethépouillements et des constatations faiteesgart que
I'alimentation en eau potable et industrielle depuylations de la wilaya de Biskra, est satisfaite
uniguement a partir des eaux souterraines. Les @asurfaces sont utilisées principalement a
l'irrigation des périmetres et des grandes surfaceSpandage en période de crue.
2-4-Bilan globale des besoins :

Il est nécessaire d’évaluer et recenser le voluloigad)(tableau 74 et Fig. 80) utilisé par I'enseenbl
des secteurs utilisateurs (alimentation en ealbjmtalimentation en eau d’irrigation et eau

industrielle).
Tableau 74 : Evolution des besoins globaux en eaarks le temps de la wilaya de Biskra.

Année  AE.P (Hm¥an) A.E.LR(Hm%an) A.E.I(Hm®%an) Volume total (Hm*an)

2005 15,8946 757,281 1.3158 774.49
2010 18,9692 1031,611 1.4035 1051.98
2015 22,5734 1305,941 1.4912 1330.00
2020 26,8623 1580,271 1.5789 1608.71
2025 31,9661 1854,601 1.6666 1888.23
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Fig. 80: Evolution des besoins globaux dans le temple la wilaya de Biskra.

Actuellementles volumes produits ne satisfont guére la demdedeus les secteurs confondus.
Dépassant largement I'offre @ moyen terme, un dgfios accru sera engendré par la forte demande en
eau d’ou I'impératif d’'une exploitation rationnellies ressources avec tout ce que cela suppose comme
investissement.

Les ressources en eau et, plus particuliererengaux souterraines sont encore mal exploifgesin
captage ne fait I'objet d’'une protection réglemartdestinée a limiter les impacts négatifs deiwiaés
humaines sur la qualité de I'eau. Il est évider Igs réserves actuelles ne seront plus une solpdior
les besoins sans cesse croissants en eau, cepmadrna mise en place d’'une nouvelle stratégie de
gestion des ressources plus fiable et plus efficace
3-Taux de satisfaction :

Le taux de satisfaction est un parametre indicaéifla situation en Alimentation en Eau des
agglomérations ; il évalue le taux de réponse atigeaces du consommateur. Il est représenté mar |
rapport du volume demandé sur le volume distribuést calculé en fonction des débits d’exploitatio
des forages).

Les volumes soutirés a partir des forages desddifférentes communes situées a l'intérieur de la
wilaya de Biskra sont présentés dans le chapi&edoient.

3-1.Taux de satisfaction en eau potabie

L’absence d’'une normalisation nationale dedtation pour la détermination des besoins enleau,
estimation est faite par rapport a I'importancdadpopulation, I'hypothése suivante a été adapd@e\l
2003) :

*262 L/J/hab. en zone urbaine
*226 L/J/hab. en zone rurale
Les résultats du calcul de taux de satisfacgirésumé dans le tableau 75.

Tableau 75 : Taux de satisfaction (%) en eau potaélde 'année 2008

Daira Besoin en 2008 distribution en 2008 Taux de
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(Hm%an) (Hm%an) satisfaction en%

Djemourah 1.11 0.19 17.27
El Kantara 0.91 0.18 19.78
El Outaya 0.56 2.74 489.29
Sidi Khaled 3.33 13.3 399.4
Tolga 5.04 1.21 24
Foughala 1.19 0.7 58.82
O.Djellal 4.45 10.55 237.08
Zribet.O 1.68 5.30 315.47
Sidi Okba 2.27 14.38 633.48
Qurellal 1.99 1.8 90.45
M’Chounech 0.60 2.88 480
Biskra 13.94 6.4 45.91

Trois états de satisfaction sontigligtés au niveau de la wilaya de Biskra, a savoir:
Des populations suralimentées ayant des tagxcbnsidérables : exemple 633.48% pour Sidi Okba,
399.4% pour Sidi Khaled.
Des populations moyennement satisfaites die @0 pour Ourellal, Biskra, Foughala.
Des Populations accusant un énorme déficit enweaiun taux inférieur a 25%, tels que Tolga, El
Kantara Djemourah,
3-2-Taux de satisfaction en eau d'irrigation :
Le tableau ci-dessous permet de précis®aima I'état de satisfaction en eau d'irrigation.
Tableau 76 : Taux de satisfaction (%) en eau d’'ingation de I'année 2008.
Besoin en A.E.IR 200¢

Daira (Hm3/an) —
pour 7000 nt/ha/an distribution en 2008
(Hm%an) Taux de satisfaction erfo

Djemourah 47.31 0.19 0.4

El Kantara 19.37 0.47 2.42
El Outaya 7.74 10.43 134.75
Sidi Khaled 35.78 23.21 64.87
Tolga 31.54 73.36 232.6
Foughala 9.4 27.98 297.66
O.Djellal 73.64 114.4 155.35
Zribet.O 138.92 63.09 45.41
Sidi Okba 30.23 115.66 382.60
Ourellal 184.28 55.23 29.97

M’Chounech 59.31 0.7 1.18
Biskra 129.52 20.85 16.10

D’apreés le tableau 75, on note toujours trois étattaux de satisfaction en eau d’irrigation :
- Régions suralimenté en eau d'irrigation exempl®#taya ou l'irrigationdes périmetres
agricolesest assurée par le barrage des Fontaines dedeSazel
- Régions moyennement satisfaites de 30 a 65% BalirKhaled et Zribet El Oued.

- Région accusant un énorme déficit en eau (Biskrag un taux inférieur a 20%
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Notons que les trois agglomérations (Djemouta¥’€hounech et El Kantara) sont au plus bas niveau
de desserte en eau d’irrigation.

Pour combler le déficit de certaines agglonmeénatet satisfaire la demande en eau a moyen gt lon
terme, la solution de transfert peut étre envisagée, a la condition de s’assurer que les régions
d’emprunt disposent d’assez de ressources pourdmgriointains.
4-Comparaison entre |'offre et la demande en eau :

A la lecture des chiffres extraits des différesdpouillements et des constatations faites, daegjue
I'alimentation en eau potable et industrielle depuylations de la wilaya de Biskra, est satisfaite
uniquement a partir des eaux souterraines. Les @agxrfaces sont utilisées principalement a
l'irrigation des périmetres et des grandes surfaceSpandage en période de crue.

Cette constatation a permis aussi, de faggordir les limites des ouvrages de mobilisatios ehux
de surface, l'intérét qui sera accordé pour lenfareement et aussi la nécessité de construirdré®au
barrages de différentes catégories.

Les eaux de surfaces, dont la disponibiliteaksatoire (conditions climatiques) ne peuveeliés
seules satisfaire la demande en eau potable ettielle de la wilaya, elles peuvent compléterdptage
des eaux souterraines dans les zones ou il y @éfigit.

Ces eaux superficielles, si elles sont mobifispeuvent satisfaire dans une large mesure Hiting des
palmeraies et des périmetres en exploitation ojeig®

Cette ressource naturelle permet aussi, laidates populations rurales et génére des revenus
substantiels a ces dernieres.
5-Conclusion :

Le volume d’eau estimé des principales nappetesaines est de 894,70 Ffan pour un volume
distribué de 565.66 Hifan avec une dotation moyenne de 150 l/j/hab.ue d& perte (sur un réseau) est
estimé a 20 a 40%.

La demande en eau dans la wilaya de Biskranestigmentation constante pour tous les secteurB,(AE
irrigation et industrie).

D’apreés les études faites auparavant, a I'har2@25, tous les secteurs vont doubler leurs bgsoin

v Pour le secteur de I'industrie, les besoins saithés & 1.4035 HiYan.

v" Pour I'agriculture, ils passent de 757,281 #m a 1854,601 Hifan.

v" Pour l'alimentation en eau potable, ils passert@leint/an a prés de 32 Hifan. Cette demande

augmente avec l'accroissement de la population.

La croissance des besoins en eau pour les her@il5, 2020 et 2025 avec des volumes
respectivement 1330, 1608.71 et 1888.23 kinpose une gestion rationnelle de la ressource, un
meilleur entretien des infrastructures existantese investigation pour éventuellement d’autre

ressources.
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1% partie: Hydrochimie des eaux.

L'eau, au contact des roches, se charge ensddéments, ces derniers vont influencer sa ceitiqo
chimique. Par ailleurs certains de ces élémentsménents naturellement dans le sol, d’autresetbiv
leurs présences aux écoulements qui les ramétzntas régions.

L’étude de la chimie des eaux, vient en compléragoute étude hydrogéologique, elle permet
d’expliquer les mécanismes qui régissent la quidis eaux. Elle apporte de nombreuses inforngation
sur les échanges qui s’effectuent entre I'aquiétrgon environnement c'est-a-dire sur la natare d
I'encaissant, sur les zones d'alimentation etrdelation, ...

La connaissance de la qualité des eaux estrampére important surtout lors de la prise desiégi
concernant 'implantation et la destination d’unafge.

La chimie des eaux est trés importante pougdion d’'étude, eu égard au contexte particulierémen
difficile ou interfére I'agriculture grosse consoratrice d’eau et un climat aride caractérisé par une
faiblesse des précipitations.

1-Introduction :
Pour réaliser notre travail, nous disposonsati@dyses chimiques réalisées en 2006 et 2008. La

premiére étape a été consacrée a la déterminatoallactéristiqgues des eaux, cette derniérefaiteté&
partir des résultats des cent soixante quatre &ttbas prélevés et analysés (164) en 2008. Les
échantillons prélevés et analysés se rapportentoaages situés a (fig.81) Biskra, Tolga et Sba.

Les eaux de ces forages sont destinées a I'’AEPrigialtion.

=g~ Point de prélévement mappe des sshles
- Point de prélévement mappe des calcaires

Fig.81 : Carte d’inventaire des points préleves etnalysées.
Les analyses ont été réalisées au laboratoichidge des eaux de 'TANRH Ouargla.

2-Fiabilité des analyses :
Le calcul de la balance ionique permet le dadeu’erreur, selon la formule :

Bl= (Yc - Ya/y c+3a)*100.

Pour une erreur de 10%, nous déduisons quelysaest bonne.
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Le 10% se justifie par le fait que les eaux @edgion sont tres chargées et par le temps mislpou
réalisation de I'analyse.
3-Interprétations des résultats:
3-1:Les principaux paramétres physiques :
3-1-1:La température de I'eau:
Les valeurs de la température observées sonmhéesudans le tableau 77.

Tableau 77 : Valeurs de la température des eaux dig région de Biskra.

Parametres statistiques Nappe
Nappe des sables Nappe des calcaires
Max 28.4 29.1
Moy 21.24 26.32
Température Min 13.4 22.2
Ecart type 4.56 2.42

Le tableau 77, montre une variation significatiecla température entre les deux nappes. Cetteivaria
est de I'ordre d’environ 5 °c.

L’observation de la fig.82, montre une variatide température d'un point a un autre. Concetaant
nappe des sables, elle oscille entre 13.4 et°@8lds plus faibles températures sont mesurébsvenet
les plus fortes températures caractérisent I'éié&elzanche pour la nappe des calcaires la températu
varie entre 22.2 et 29.1°C. On remarque que les éa la nappe des calcaires sont plus chaudes que
celles de la nappe des sables. Vue leurs profosdees eaux restent a I'abri de toutes influengeees

(saisonnieres).

—— Nappe des Sables —— Nappe des Calcaire$
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Fig.82 : Variations des températures des eaux desuk nappes.
3-1-2:La dureté total (T.H (°F)):

Elle exprime la teneur de I'eau en sel de gal@t de magnésium. Dans le secteur d'étude, é&édur
totale oscille entre 67 et 121°F pour la napeaddcaires et entre 100 et 185°F pour cellesdbkes.
Tous les points d'eau analysés présenterdgaiestres dures (TH> 30°F).

3-1-3: La conductivité électrique:
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La conductivité électrique varie d’une napg&atre. Ainsi pour les eaux des forages captanglape
des sables, elle varie entre 0.91 et 7.63mS/@u ane valeur médiane de 5.02 +1.5 mS/cm, en ce qui
concerne la nappe des calcaires, elle est congmise 0.66 et 8.22mS/cm (médiane = 4.67
+1.17mS/cm). Ceci montre une minéralisation élevée.

Tableau 78: Valeurs des conductivités des eaux derégion de Biskra.

Parameétres statistiques Nappe
Nappe des sables Nappe des calcaires
Conductivité Max /.63 8.22
mS/cm Moy 5.02 4.67
Min 0.91 0.66
Ecart type 1.50 1.17

En comparant, les eaux des nappes aux noren@sneéralisations (tableau 79), on remarque, gsie le
eaux des nappes étudiées sont comprises entteateshes faibles a tres élevées, dans ce cas la
conductivité oscille entre 450 a plus de 3000%/cm.

Tableau 79: Classification de degré de minéralisain a partir de la conductivité électrique.

Conductivité électrique (uS/cm) Degré de minéralidion Pourcentage des échantillons (%)
Nappe des sables Nappe des calcaires
<450 Trés faible 0 0
450-750 Faible 12.38 1.37
750-1500 Moyen 17.25 15.07
1500-2300 Moyennement élevé 7.51 42.47
2300-3000 Elevée 12.86 23.29
> 3000 Trés élevée 50 17.80

La figure 83, montre la variation de la conduté\au niveau des deux nappes. Concernant la rdgspe
sables, la conductivité varie entrel et 7 mS/ces. plus valeurs faibles se situent au niveau dena de
M’'zirda, Zeribet El Oued et Sidi Okba. Les plugéds valeurs se situent au niveau de chott Melgétrir
les sebkhas (exemple sebkha d'Ain Benoui) .Cepiartiéon est conforme au schéma de
fonctionnement hydrodynamique donné dans le clebitdrogéologie. La conductivité est plus
influencée, par les évaporites que par les catiesnElle est associée, le plus souvent, a des pH
légérement alcalins (7,20 <pH< 8).
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Fig.83: Distribution des conductivités des eaux degappes étudiées.

Concernant la nappe des calcaires, la conductigiié entre 0.5 et 7.5 mS/cm (fig.83). Les ffhaibles
valeurs sont enregistrées au niveau de la zongesitu Nord/Ouest de Doucen. Ceci explique la bonne
qualité d’eau de cette zone. Les fortes valeursaggortent aux deux communes de Tolga et de Douce

D'une maniere générale, la majorité des échansillprésentent une conductivité dépassant 2.6rmS/
donc les eaux de la nappe des sables et ceuxIdagemsont caractérisée par une salinité éle@Gsdte
derniére contamine les sols par le biais de l'atign, ce qui nécessite un bon drainage.
3-1-4- Résidus secs :

Pour l'utilisation des eaux de la région en @gture, nous avons classé les eaux en fonctioesidu
sec. La classification adoptée tableau 80 est mgées classes suivantes
a: nappe des sables113 échantillons ont été analysé.
-RS<1.5 g/l : 3/ 113 échantillons (2.65%), sonbdane qualité, donc utilisables sans précautions
-1.5<RS<3 g/l: 51, échantillons (45,15%), présehtme qualité moyenne vis-a-vis de lirrigation.
-3<RS<5 g/l: 38, échantillons (33.62%), sont e&sx a utiliser avec précautions.
-5<RS<7 ¢g/l: 21, échantillons (18.58%), sont easx saumatres donc treés peu utilisables.
b-nappe des calcaires75 échantillons ont été analysé.
-RS<1.5 g/l : 3/75 soit 4% des échantillons, samra qualité et ne posent aucun probléme.
-1.5<RS<3 g/l: 42, échantillons (56%), sont dexa#riqualité moyenne mais utilisables pour l'irtiga
-3<RS<5 g/l: 25, échantillons (33.33%), sont wities avec quelques précautions.
-5<RS<7 ¢g/l: 5, échantillons (6.67 %), présentlrd eaux saumatres, souvent inutilisables.

Tableau 80: Classes du Résidu sec des eaux des regp008).

Pourcentage des échantillons (%)

Résidu Sec (g/l) Nappe des sables Nappe des calcaires

RS<1.5 2.65 4
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1.5<RS<3 45.15 56
3<RS<5 33.62 33.33
5<RS<7 18.58 6.67

On remarque selon la classification adopté secaux des nappes étudiées, sont dans leurdigisba
utilisables pour lirrigation (nappes des sable®&&our la nappe des calcaires 60%). Nous remasjuo
gu’environ 34 % des eaux des deux nappes restésahblies mais certaines précautions doivent étre
prises au préalable. Parmi ces conditions, nousrdesonnaitre le seuil de tolérance a la salirete d
plantes a cultiver, la nature du sol et la rédbisad’un bon drainage.

Nous remarquons que 18.5% des eaux de la migspEables sont saumatres, ce qui reste consigérabl
comparativement a la nappe des calcaires (6.7%)e@ax sont souvent perdues pour l'irrigation sauf
dans le cas des plantes trés tolérantes en semedenpalmier, qui peu absorber une eau dont la
conductivité peut dépasser 10 000 ps/cm (in To@DYL9

Le tableau suivant 81, récapitule les résutibtenus.

Tableau 81: Statistique élémentaire : Résidu sec sleaux des nappes.

Nappe
Parameétres statistiques
Nappe des sables Nappe des calcaires
Année (2000) Année (2008) Année (2000 Année (2008)
Max 55 8.59 4.7 9.05
Reésidu sec Moy 2.29 3.48 1.97 6.28
9/ Min 0.22 1.32 0.67 13
Ecart type 1.04 1.5 1.97 1.44

L’observation du précédent tableau, moutre certaine stabilité du RS, au niveau de la @ales
sables (de 2.29 a 3.48g/l), par contre on noteguargde variation au niveau de la nappe des cakéie
1.97 a4 6.28g/l).

Le graphe réalisé, montrant la variation didésec au niveau de la nappe des sables (figi&#)ire
un Iéger accroissement du RS entre les deux pérmmesidérées. Cet accroissement est particuliétteme
remarquable entre les puits P6 et P51.
-Nous remarquons au niveau du point P6, situéiaCiiba, le RS augmente de 2.9¢g/l de I'an 2000 a
8.6g/l a I'an 2008;
-Dans la partie Nord/Est de la commune d’El Hao{R%1), le RS passe de 2.5 a 7.5g/l sur une période
de 8 ans (fig.84). Par contre, la zone située @aNOuest de Sidi Okba et de M'Ziraa et I'écart d

résidu sec n’est pas trés important.
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Fig. 84: Variations spatiales du résidu sec de laappe des sables.
Le graphe établit, montrant la variation dudésec au niveau de la happe des calcaires, manére

variation importante du RS, entre les deux périabesidérées (fig. 85). Cette variation est
particulierement importante au niveau des puitsl® aitués a Oumeche, les puits 20 a 46, situésiga
et les puits 64 a 70 de Doucen ou les valeurs dg'®8roit respectivement de 3 a 6.8¢g/l, de 3 @B &
de 1.5 a 9g/l.

La zone située au Nord/Ouest de Doucen préssntaleurs les plus faibles avec un écart engre le
deux périodes de l'ordre de 0.5 g/l, ce qui montie ces eaux sont de bonne qualité.

| —R,S,2000 —R,S,2008]
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s . N |
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Fig.85: Distribution spatiale du résidu sec de laappe des calcaires

La variation du résidu sec, suit celle de ladietivité, elle serait liée a I'état de sollicitat de la
nappe du complexe terminale (nappe des sables eattmires). Le nombre d’ouvrage d'exploitatian es
passé de 3511en 2000 a 5705 en 2008. Cette augimet@énéré une surexploitation des nappes. De ce
fait le retour des eaux d’irrigation transitant fEsol contenu dans des formations gypsiferestser

devenu plus chargé en sels, entrainant un accnogsgale la minéralisation. En effet les sels camgen
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dans les eaux vont percoler vers les nappes ealtriaine augmentation de la salinité des eaux. Par

ailleurs le mode d’exploitation actuelle a génémné gurexploitation de la ressource, confirmée gar |

nombre élevé d’ouvrages abandonnés et par la ptefor{augmentation) des ouvrages captant

actuellement les nappes.

En observation les valeurs de la minéralisaticnadrix de la nappe des calcaires, deux familles se

dégagent :

-Les eaux dont le résidu sec est inférieubd/l,.ces derniéres sont de bonne qualité, eties s

localisées sur la bordure occidentale de la zastedk. Dans cette zone la nappe est contenue dans d

calcaires marneux.

-Les eaux dont le RS>1.5 g/l, ces eaux sonessdes ouvrages localisés dans la partie orgental

particulierement les régions, d’Oumeche, d’'Ouretial Tolga, de Doucen et de Chott Melghrir.

3-2-Statistique élémentaire :

Le calcul de la moyenne et de I'écart type rmhaque élément, permet de déterminer la relatibre

les éléments. Appliquée aux 42 échantillons dag peglevées a partir des points d'eau captantiléxg

des sables et des calcaires de la région de Bislbieau 82et fig.86), on remarque que les sdfdée

magnésium et le sodium présentent les valeurs megdes plus élevées.

Tableau 82 : Caractéristiques statistiques des él@nts chimique majeurs

Para Ca Mg Na K Cl HCO3 SO4
metr
€ Nappe | Nappe | Nappe | Nappe | Nappe| Nappe | Nappe| Nappe | Napp | Nappe | Napp Nappe Nappe des | Nappe
meq d des d des d d d e des d e des d bl d
h des es sables es | saples es es es | saple es es sables es
calcair calcair calcair | sables| calcair s calcair | sables| calcaires calcaires
sables es es es es es
Moy 9.12 15.15| 14.29 12.22 19.28 11.62 291 2.9 16.8.89 231 2.90 22.13 25.18
6
Ecar 2.8 9.82 6.75 4.56 9.47 8.2% 4.93 3.1 735 595 66 Q. 0.99 6.91 13.78
t
type
Min 6.7 4.4 25 541 4.35 5.39 0.46 0.44 5.14 322 1.21.66 6.75 3.14
Max 18.4 41 27.41 22 39.18 3043 21.y9 105 3p87.71| 4.29 4.84 34.67 575
5

30+

concentrati[(\))n(méq/l)
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Fig.86: Moyennes des éléments majeurs de la nappesdsables et celle des calcaires.
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4 -Facies chimique des eauxil détermine les éléments dominant dans |s@alysée.
4-1:Apports des rapports : Mg /Na*™-SQ, /ClI " :
A partir des valeurs des rapports, nous avoreraé@ié trois familles au niveau de chaque nappe.

Chaque famille correspond a un facies chimique.

Pour la nappe des sables (fig.87), on remargades eaux sont soit sulfatées sodiques soittéafa
magnésiennes. Par ailleurs le facies chloruré sedikpst représenté que par un seul point.

9
g, 25
8 Sulfaté Sulfaté
o Sodique 2 - magnésien
*
*
T 1 * T T T
D ¢ 0,5 1 15 2 2,5 3
Chloruré 5
sodique
0

| W] L IN]
Mg++/Nat

Fig.87. Faciés chimiques de la nappe des sables.
Pour les eaux de la nappe des calcaires (JigoB8etrouve les mémes faciés mais au niveaette c
nappe les eaux sulfatées magnésiennes domineragpant aux eaux sulfatées sodiques. Les eaux

chlorurées sodiques sont toujours représentéaspsgul échantillon.

o g
< >
o 6 - * 2
()] Stllfaté Sulfat(? :
sodique . magnésien
LI s 4 b <
0 ChB’I%II’é 01 1,5 2 2,5 3
sodique
-2 Ma++/Na+

Fig.88. Faciés chimiques de la nappe des calcaires.
4-2:Les faciés secondaires :

a-nappes des sables :
-Sulfatée sodique : r SO4 >r Cl>r HEor Na>r Mg >r Ca.
-Sulfatée magnésienne : r SO4 >r Cl >r HCO3 &g Mr Na >r Ca
-Sulfaté calcique: rSO4 >r Cl>rHgEOr Ca>rMg>rNa.

Au niveau de cette nappe le faciés secondairehésturé. Les chlorures viennent en secondeipasit
apres les sulfates.

b-nappe des calcaires:

-Sulfatée magnésienne : r 8©r CI >rHCQ & r Mg >r Na >r Ca
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-Sulfaté calcique: re@rCl>rHCQ&rCa>rMg>rNa.
- Sulfatée sodique: re@rCl>rHCQ &rNa>rMg>rCa.
- Chlorurée sodique: rCl>rs9rHCGO;&rNa>rMg>rCa

Au niveau de cette nappe le faciés secondairkiearbonaté. Les bicarbonates viennent en second
position apres les sulfates.

Ces facies caractérisent des eaux typiqueslarg ou les sulfates dominent dans la nappe des
calcaires.
4-3-Confirmation par le diagramme de Piper: Ce diagramme permet de dégager les famillesaies.

Diagramme de Piper

Hyper chlorurée calcique
= Hyper sulfatée calcique

Bicarbonatée
caleique

LW S A Hyper chlorurée
S Blcarbopatée” M- sodique

sﬁ:iqqt et .
. m‘a_gmsi_unne

CIPNOS CHNO3

« Nappe des sables » « Nappe des calcaires »
Fig. 89 Diagramme de piper
L’observation des diagrammes montre (fig.89) :

-Au niveau de la nappe des sables, la présenceuwefdmilles d’eau, la premiere caractérise, lasxea
sulfatées magnésiennes calciques et la secondpientii présence d’eau sulfatée sodique voire atderu
sodique.

-Au niveau de la nappe des calcaire, on a une danhle d'eau, c’est celle des eaux sulfatées
magnésiennes a calciques.

5: Teneurs maximales admissible pour I'A.E.P:
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5-1-Le calcium Cd™ :

La présence des ions{ans I'eau est liée principalement & deux origirsirelles : soit a la

dissolution des formations carbonatées (G&)Csoit la dissolution des formations gypseuses3Q).
Ca CO; = C&*+CO#~........ (1)
Ca SQ,, 2H,0 = C&*+S0O,>+2H,0..... (2).

lIs n’existent pas de limites pour la teneur altiom, mais une eau dure présente de nombreux
inconvénients. L’O.M.S donne des limites pour le-€&de 100 a 200 mg/l.

Les résultats de mesure obtenus au laboratointremt que tous les points d’eau de la plaine (ekuba
nappe du complexe terminal) présentent des coratemts supérieures a 100 mg/l, elles varient deet34
368 mg/l au niveau des forages implantés dansgpendes sables (moyenne 187.77 £ 60.96mg/l) et de
340 a 820 mg/l (moyenne 447.55 + 164.01 mg/l) aeau des eaux de la nappe des calcaires.

Ce constat, nous permet de dire que les ealarppe des sables restent dans les limites dbifist
par contre les eaux de la nappe des calcairesrspripres a la consommation.

L’ion Ca"™, peu provenir soit de la dissolution des forovaticarbonatées (1) et la dissolution des
formations gypseuses(2).
5-2- Le magnésium MJ":

Ses origines sont comparables a celle du calaanil provient de la dissolution des formations
carbonatées a fortes teneurs en magnésium (mageésiblomite).

Magnésite: MgCQOs; = Mg +CO5% .......cceeeveenn., (3)
Dolomite: Ca Mg (CO3) = Ca*+Mg**+CO#~....... (4).

Les teneurs en magnésium sont comprises entie288 mg/l (moyenne 148.61 +78.67 mg/l) pour les
eaux des sables et 65 a 264 mg/l (moyenne 13322&g/l) pour ceux des calcaires.

L’évolution des teneurs est identique a celleadlgium, la comparaison des concentrations avec les
normes de potabilité montre qu’'une grande partiepadents d’eau (91.67% nappe des sables) posséde de
teneurs supérieures a la norme de potabilité (3pmg/
5-3-Les Chlorures Clet le sodium Na&:

L’origine de ces éléments est liée principalen#ela dissolution des minéraux saliferes.

NaCl=Na'+Cl ............eeeveenn.n. (5).
La teneur moyenne en chlorures de la nappe tésssast de 550 + 252.59 mg/l (minimum =180 mg/l,

maximum = 1150 mg/l). Pour celle des calcaireggdeneur varie entre 113 et 970 51, mg/l (moyenne
323.22 +284.19 mgl/l).
Dans le cas des eaux des nappes étudiées, nousjuemmaque 74 % des points d'eau dépassent la
norme de 250 mg/I.

Les teneurs du Sodium sont comprises entre (1900mg/l) pour la happe des sables (moyenne
414.88 £216 mg/l) et de 124 & 700 mg/l (moyenre&1+228.26 mg/l) pour les calcaires.
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Les chlorures sont dangereux pour les persoatteintes de maladies cardio-vasculaires, mais en

général des teneurs de 700mg/lI de Na Cl ne prégemieun inconvénient pour 'lhomme.

5-4-Le potassium K:

Les résultats de mesure ont données desrgedeliordre de (1 a100mg/l), supérieures antatdi de
potabilité (12mg/l) fixé par 'OMS.

Les concentrations en potassium sont congeste 2 et 850 mg/l pour les eaux des sables
(moyenne 124 +231.28mg/l), pour la nappe des aalsaglles oscillent entre 68 et 400 mg/l (moyenn
193.55 +130.36mgl/l).
5-5.Les sulfates S :

La présence des ions sulfatés dans I'edigest la dissolution des formations gypsiféres temeurs
déterminées sont comprises entre (324 et 1469 gt une moyenne de (1011 +£311 mg/l) pour les
forages implantés dans la nappe des sables, piae éamappe des calcaires montre des teneurs, ldont
variabilité reste importante, les teneurs variertement de 151mg/l au niveau du forage 1 situdes
route menant a Boussaadda a 2760 mg/l a Doucen)(tM2ant la période d'étude (écart type : 803.55
mg/l).

Remarqgue :les concentrations observées, sont supérieufasiaime de potabilité (500mg/l pour les
eaux souterraines). Cependant, certains pointeed® des concentrations inférieures a la nociest
le cas du forage M6, d’El Hadjeb, dont la concdrdnaen sulfates est de I'ordre de 151mg/l, capoi
caractérise la nappe des sables. Au niveau depfzerdes calcaires, le forage P9, situé a M'Ziraa,
présente une concentration de I'ordre de 324 mg/l.

5-6-Les bicarbonates HCQ:
Les bicarbonates résultent de la dissoluti@rdehes calcaires. Les teneurs en bicarbonates

déterminées sur I'ensemble des points d'eaux sémlyarient entre 73mg/l et 295 mg/l. Les forages
faibles concentrations se localisent dans la rédiBhOutaya, c’est le cas du forage P15, cagtant
nappe des sables. Les plus fortes concentratioastéasent la nappe des calcaires, c'est le cédsrdge
M19, situé a Foughala.

5-7-Les nitrates NG
lIs représentent la forme la plus oxygénébadete, c’est une forme trés soluble, sa préseacs les

eaux souterraines est liée a l'utilisation inteasdes engrais chimiques.

Les teneurs en nitrates sont faibles et varier@ dt 37 mg/l) au niveau des forages de la ndppe
sables, elles oscillent entre (25 et 90 mg/l) aeau de la nappe des calcaires. Nous remarquons que
guelques points (M20 a Tolga), présentent des caratens trés élevées (90mg/l) sont impropres a la
consommation.

5-8-Le Fluor F:
Le fluor étant I'élément le plus chimiqguemesactif du tableau périodique, on ne le trouve pas

naturellement sous son état élémentaire, maist@oté forme de fluorure inorganique. Il pourra étr
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libre en solution, lié par des liaisons de coortioraa des cations en solution, ou lié a une matric
minérale solide ou de fluorure organique. Les fasaides de fluorures qui sont susceptibles de se
trouver dans les eaux naturelles sont la fluorinE, @t la sellaite Mg Lorsque le phosphore est présent
dans le milieu, ont peut aussi trouver la fluorapdCa (PQy)sF). Il est I'halogene le plus abondant des
roches sédimentaires (Wedepohl, 1974). La fluceiria fluorapatite des bassins phosphatés sont les
principaux minéraux fluorurés de ces roches etadrsénce des phosphates, I'origine doit étre rettéer
au niveau du toit argileux des aquiferes (Schogell@48).

Les eaux du Sud Algérien contiennent du fluet,&@ément en quantité faible ou importante pose de
problemes de santé a la population locale. Aingedite quantité il expose les enfants aux carries
dentaires par contre en grandes quantités il eetideés maladies osseuses tel que la fluorosesesseu

Pour cela 'OMS en 1994, a fixé un plafondlde mg/l sur la base d’un taux de consommation
quotidienne d’eau de 2 litres, pour un adulte dpuence moyenne et d’'un régime alimentaire comtena
0.2 a0.5 mg de fluor. Cependant dans les régiomsahde ou se pose le probleme de la fluorose, la
concentration du fluor dans I'eau est de I'ordretde5 mg/l. Elles se caractérisent par un clirhaud,
ce qui entraine une augmentation de I'ingestiostigienne d’eau par habitant.

Les résultats des analyses réalisées tableau 83.

Tableau 83 : Teneur en fluore (B dans les eaux de Biskra.

Nappe captée Nom de forage Teneur en(mg/l)
M'Cid n°2 1.49
Nappe des sables
El Alia Sud 1.33
Jardin london 1.49
F.Wilaya 1.48
Ouled Dijellal 2.01
Nappe des calcaires Chaiba 2.63
Doucen 2.94

Les teneurs en fluor (Cf. Tableau 83) obseratesiveau la nappe du Complexe Terminal (sables du
Miopliocéne et calcaires d'Eocéne inférieur) deilaya de Biskra, varient entre 1.33 et 2.94 nigés
concentrations enregistrées dépassent dans lalitédt mg/l. Les concentrations les plus élevées
proviennent essentiellement des eaux de la nappealigaires ou nous avons enregistré des
concentrations de 2,01,2.63 et 2.94 mg/l dansolegyés Ouled Djellal ,Chaiba et Doucen situés thans
zone Sud Ouest de la ville de Biskra.

On remarque la présence d’'une concentratidluendépassant légerement les normes dans les eaux
de Biskra du fait que cet élément est présent dsndattes, les aliments et le thé, il peut s’aadenet
présenter un danger pour la santé des habitaatsgrticulier la fluorose sachant que la norme
acceptable est de 0,60 a 0,80 mg/l (Achour et Yio2€8€1).

Les résultats obtenus sont analogues a cdaxuiéés par les méthodes potentiométriques (Biskra
(Achour ,1990 ; Tabouche 2004 et 2011, Guendoak, €003).
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Normes de 'OMS, 1994 : applications aux eaux dgypes étudiées.

Potabilité RS (mg/l) Cl (mg/l) S04 (mg/l) Na (mg/l) Th °F Fluor (mg/l)
Non potable 8000 7840 2034 1860 400 15
Potabilité 4000 1420 1152 920 100
momentanée
Potabilité <4000 <1420 <1152 <920 <100
permanente

Les résultats de calcul sont résumés dans le taBiga
Tableau 84: Classe de potabilités des eaux des nagetudiées (selon OMS, 1994).

Potabilité Pourcentages des échantillons(%)
Nappe des sables Nappe des calcaires
Non potable / 11.76
Potabilitt momentanée 94.44 82.36
Potabilité permanente 5.56 5.88

D'apres les normes d'OMS, 1994, la majoritéedesx analysées de la nappe du complexe terminal
appartiennent a la classe de potabilité moment{@#44% des eaux de la nappe des sables et 82.36%
pour ceux des calcaires).

6: Aptitude des eaux a l'irrigation :

La zone d’étude étant a vocation agricole, stmalse des résultats des analyses chimiques ré&alisée
nous avons jugé utile de traiter de I'utilisatiagsdeaux pour l'irrigation et des risques encouars p
I'utilisation de ces eaux dans le domine agricBlaritant du constat que les sels minéraux contams
I'eau ont des effets néfastes sur le sol et lest@da En effet les sels en quantité, peuvent festule
développement des plantes. Ces sels agissem guptessus osmotique, en causant des réactions
métaboliques, ils causent également des changentamgda structure du sol (sur sa perméabilisbet
aération), affectant directement le développemenaglante (Person, 1978).

L’aptitude de I'eau a l'irrigation est fonctiomn seulement a partir de la concentration totalseds)
mais aussi par le type de sels et les ions quoratduent. Il devient donc impératif d’étudies le
parametres définissant les eaux destinées @é#iran; tel que :

Salinité: contenu total en sel soluble.

Sodium: proportion relative des cations sodilNa+) par rapport aux autres.

Alcalinité et Dureté: concentration d’anions Ramate (CO3) et bicarbonate.

pH de l'eau.

Les deux premiers critéres sont tres impaostanar un exces de sel baisse la perméabilitéldu s
empéchant ainsi le développement des plantes. Geapoque une sécheresse physiologiqgue. Méme si
le sol semble avoir beaucoup d’humidité, les plétsssent parce que les racines n'absorbent pas
suffisamment d’eau pour remplacer celle perduetpapotranspiration.
6-1:Risque de sodicité et de salinité
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6-1-1: risque de Salinité :

6-1-1-1:Conductivité :

Les sels contenus dans les eaux d’irrigatedaccumulent dans la zone racinaire apres quelaehit
prélevé I'eau. Ces sels s’épaississent et limlgedisponibilité de I'eau dans le sol pour la crétuPour
eviter ce risque, on doit déterminer la valeutadeonductivité et la classer suivant les valeesls
suivantes :

- Sila conductivité en puS/cm est inférieure a, 708y aucune restriction pour lirrigation;
- Si la conductivité variée entre 700 et 3000 pSlamestriction pour lirrigation est Iégére a neoye;
-Si la conductivité est supérieure a 3000us/crredtriction pour l'irrigation est forte.

Appliquée aux eaux de la région, nous remarq@ohdableau 85) que la majorité des points d’eau
exigent une restriction légére a modérée aved7dhappe des sables) et 80.82% (nappe des ealcair
Le reste des points appartiennent a la zone réstriforte, avec 25.66% pour la nappe des sales
17.80% pour la nappe des calcaires.

Tableau 85: Convenance a l'irrigation des eaux dasappes de la région selon la conductivité.

Restriction pour I'irrigation Conductivité électriq ue (us/cm) Pourcentage des échantillons (%)
Nappe des sables Nappes des calcaires
Aucun <700 0 1.36
Légére a modéré 700 — 3000 74.34 80.82
Forte >3000 25.66 17.80

6-1-1-2-Tolérance aux sels:
Le tableau 86, montre la variation du rendaende certaines cultures en fonction de la sali@ie

remargue que plus la salinité augmente plus léement baisse. Pour éviter cela, il est recommandé
I'utilisation d’eaux correspondant aux culturestignaées, en fonction de la salinité des eaux.ut fa
prendre les précautions nécessaires en matiénaitage par exemple.

Tableau 86: Baisse de rendements de certaines cuklts en relation avec la salinité de I'eau
d'irrigation (R.S.AYERS et D.W.WESTCOT ,1988).

Culture Conductivité électrique (us/cm)
Orge 5300 6700 8700 12000
Blé 4000 4900 6400 8700
Chute de rendement en % 0 10 25 50

6-1-2- Risque de sodicité :
Le sodium est I'un des éléments les plus imdbks dans I'eau d’irrigation. Cet élément protvisit

de l'altération de la roche et du sol, de l'intarsimarine ou des eaux d’irrigation.
Le Sodium augmente la salinité de I'eau paaégk de base et peut étre toxique pour des cultures
sensibles. Un excés de sodium réduit la perméabdihpéchant ainsi 'infiltration de I'eau d’irrigan,

ce qui entraine une asphyxie des plantes
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Le risque du Sodisation est exprimé par le rati®@Sdui décrit le pouvoir alcalinisant calculé paeu
formule appelée sodium adsorbable, « Sodium AbisorjRatio : SAR ».

SAR= Na' / '\/(Ca2++Mgz+)/ 2 (%)
6-1-2-1- Classifications des eaux destinées a ligation :
Plusieurs classifications existent pour lesxedestinées a l'irrigation, qui sont basées esskagrmnent

sur la salinité exprimée par le TDS (ex : clasaifn Russe), la conductivité électrique (CE), eet |
Sodium échangeable exprimé par le ratio (SAR).laastfication la plus utilisée est celle du labonat
ameéricain de salinité (USDA) développée par Richana 1954, basée sur la combinaison du SAR avec
la conductivité électrique sous forme d’un diagrasmie classes.

6-1-2-1:.Diagramme de Richards
Le diagramme de Richards propose quatre claks8#R en fonction quatre classes de salinité

exprimée par la conductivité électrique.

a-nappe des sables:
L’observation du diagramme (fig.90), montredes eaux de la happe des sables se répartissent e

cing classes : C3S1 (3 échantillons), C3S2 (1 éddlwar), C4S1 (plus de 10échantillons) et C4S2i¢pl
de 10 échantillons), plus quelques échantillons blasse.

Dans le détail, nous observons que la classd Gttient 32% des échantillons, la classe C4S% 56
des échantillons, le reste 12% est partagé E#neois classes restantes.

Nous déduisons que les eaux de cette nappemnsatiocres fortement minéralisées, pouvant comveni
a lirrigation de certaines especes bien toléraatesel et sur des sols bien drainés et lessivés.

Les échantillons hors classe ne conviennenépasigation.
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Fig.90. Classifications des eaux destinées a ligation (diagramme de Richards)
- nappe des sables-
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b- nappe des calcaires:
L’observation du diagramme de Richards (fig.@d9ntre la répartition suivante :
v' 47.06 % des échantillons, appartiennent a lasel@S1;
v' 41.17 % des échantillons sont situés dans la el@8s1;
v 5.88 % des échantillons, appartiennent a la clagS2;
v 5.89 % des échantillons sont hors classe.

Nous remarquons que les eaux de la nappe desreal sont admissibles pour l'irrigation de cudtur
tolérantes au sel, sur des sols bien drainés kmlution de la salinité doit cependant étre coléte
(C3S1). Pour les deux autres classes (C4S1 et CIS2pit d’'une eau mediocre fortement minéradisé
pouvant convenir a l'irrigation mais pouvant éttéisée pour des sols bien drainés et lessivés.

Les eaux situées hors classe sont inutilisables.
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Fig.91. Classifications des eaux destinées a l'igation (diagramme de Richards).
- happe des calcaires-
Nous remarquons que les eaux de la nappe desrealcanviennent mieux a l'irrigation,

comparativement aux eaux de la nappe des sables.
6-1-2-2:Diagramme de Wilcox:
Le diagramme de Wilcox est basé sur la foendlite pourcentage de Nalle s'écrit :
%Na = (Na /Ca + Mg+ Na + k)*100.

La classification de Wilcox est fondée sur la bamison de la teneur en sodium dans I'eau et la
conductivité électrique, généralement connu ené¥e classification définie cing classes : excade
bonne, admissible, médiocre et mauvaise.
a-nappe des sables:

Dans ce cas (fig.92 a) on a quatre classes éh@umissible, médiocre et mauvaise) avec:
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v' Classe bonne:12 % des échantillons analysés;
v' Classe admissible: 4% des cas étudiés;
v' Classe médiocre:68% des cas analysé;
v Classe mauvaise: 16% des points analysées.
On remarque que, la plus part des points sargésidlans la classe médiocre. Cette la classespomd

aux eaux a forte salinité mais a faible dangédcaliaisation.
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Fig. 92: Classifications des eaux destinées a l'igation (diagramme de Wilcox).

b- nappe des calcaires (fig.92b):

Les eaux se répartissent dans les classes twgvan
v' Eau de bonne qualité avec 23.54 % des échantillons,

v' Eau de qualité médiocre avec 35.26 % des échargjllo
v' Eau de mauvaise qualité avec 41.17 %.

Nous remarquons que les eaux sont de mauvasgéqdominent, ce qui hypothéque I'utilisation des
eaux sans conditions préalables.

Le diagramme de Wilcox confirme les résultditeaus a partir de I"interprétation du diagrandee
Richards. En effet on retrouve une domination dddase des eaux a forte salinité mais a faibigela
d'alcalinisation.

Nous remarquons que quelques points d'eauxd®ionne qualité et conviennent a l'irrigation sans
conditions.

6-1-3-Degré de restriction a l'usage des eaux d'igation:
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Richards, en 1969 a établit une échelle de fuadis eaux d'irrigation en fonction de la saligitéluée

par leur conductivité électrique (Faby et Al, 2Q00)
Tableau 87 : Classe de salinité selon Richards (Falet Al, 2000).

Sels correspondants| Conductivité Sels Pourcentage d’échantillons par nappe
estimés en Na Cl de l'eau correspondants (%)
(magll) (mmohs/s) estimés en Na Cl
(mg/) Nappe des Nappe des calcaires
sables
Excellents <0.25 <160 0 0

Faible salinité 0.25-0.75 160-500 0 1.37
Forte salinité 0.75-2.25 500-1500 58.04 52.05
Trés forte salinité 2.25-5 1500-3600 41.96 46.58

Cette classification s’appuie sur la présencesdésde NaCl dans les eaux et sur les valeues de
conductivité. Appliqguée aux eaux de la régions,sn@marquons (tableau 87), que les sels ont teneurs
oscillant entre 500 et 3600mg/I, par contre la cmigité varie entre 0.75 et 5 m.mohs, ce qui nous
permet de déduire que les eaux des nappes peukenadgées dans les classes suivantes : fortétéali
(58.04 % des échantillons de la nappe des sal82.05 % des échantillons de la nappe des cesair
et trés forte salinité (42% des échantillons najgsesables et 46..58 % des échantillons de la rdggpe
calcaires).

6-1-4-Etude de la toxicité des végétaux:
La toxicité se manifeste dans les végétaux suitabsorption et a I'accumulation de certaines

substances contenues dans I'eau d’irrigation cotersedium et les chlorures. Ces substances toxiques
6-1-4-1-Le Sodium :

L’emploi d’'une eau d’irrigation riche en sath se traduit généralement par une accumulation du
sodium dans le sol. Le sodium en exces entraindaisse de la perméabilité conduisant a une asphyxi
des plantes. En prenant en compte les valeurssinhées dans le tableau 88, on remarque que le
sodium présente des concentrations oscillant 8néte 9 meg/l dans 25 % des cas par contre 75 % des
eaux de la nappe des sables ont des concentrdépassant 9 meg/l, ce qui implique des restrictions
I'utilisation de ces eaux. Au niveau de la nappg cldcaires, on a une parité entre la classe [o6t€6)
et la classe légere a modérer (44 %).

6-1-4-2-Les Chlorures:
Pour évaluer le degré de toxicité par les chloruraaitilise des valeurs seuils Cf. tableau 88q@e

nous permet de déduire que les chlorures prédatgsrconcentrations comprises entre 4 et plu®de 1
meg/l. Nous remargquons au niveau de la nappe tdéesssgue 24 % des eaux les chlorures oscilleng entr
4 et meq/, le reste c'est-a-dire 76 %, présedEmtoncentrations en chlorures supérieures a 1Qroeq

qui traduit de fortes restrictions pour lirrigatioConcernant la nappe des calcaires, nous remasquo
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une parité entre les deux classes (59% légere anéedet 41 % (forte). Nous déduisons que les daux
la nappe des calcaires conviennent mieux a I'itioga

Tableau 88: Directives pour l'irrigation (Na*, CI). Application aux eaux de Biskra.

Restriction pour Sodium % des points d’eau Chlorures % des points d'eau
lirrigation (méal) (méal)
Nappe des Nappe des Nappe des Nappe des
sables calcaires sables calcaires
Aucune <3 0 0 <4 0 0
Légéere a modérée 3a9 25 44.44 4310 24 58.82
Forte >0 75 55.56 >10 76 41.18

Les parties développées, ont montré que les eaidalex nappes restent tres minéralisées et ne qteuve
toutes étre consommeées ou l'utilisées sans rastrictians l'irrigation. Ceci nous conduit a recherdes
origines de cette minéralisation.

7-Origines de la minéralisation :
Le nombre de faciés chimique déterminé (4), momhe hétérogénéité des formations géologiquss, ce

dernieres influences la composition chimique des @i par conséquent leur minéralisation. Nousallo
nous intéresser a I'acquisition du chimisme des.eau
7-1-Relations Md*— HCOs :

a-nappe des sables:

Le graphe realisé (fig.93) montre la présencdale familles, une premiére caractérisée par gaeXx
de magnésium, la seconde mixte, c'est-a-dire llageéésence des deux éléments. Le magnésium est

probablement issu des formations gypsiferes présetans la région.
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Fig. 93: Origines du Magnésium dans la nappe desldas-
b- nappe des calcaires:
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L’examen du graphe (fig.94), montre deux farsillene premiere caractérisant I'excés du Magnésium,
elle englobe le maximum de points. La deuxieme lfaroaractérise un domine mixte, donc les

bicarbonates ne dominent pas. De ce fait les démehts n’ont pas toujours la méme origine.
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Fig. 94: Origines du Magnésium dans la nappe deslcaires
7-2-Les éléments Na- CI':

a-Nappe des sables:

Le graphe (fig.95), montrant I'évolution dddorures en fonction du sodium, met en évidenne
alignement des points (en majorité), ce qui lagsggposer la méme origine des deux éléments. Cependa
guelques points ne s’alignent pas sur la droitejutenet en évidence d’autres origines. Ceci &end
confirmer par exemple I'échange de base qui seyiredtre I'eau et le sol, ce dernier libere leZ3aet

capte le Na +, se traduisant donc par de fortesesdrations de Na +, dans I'eau.
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Fig. 95: Origines du sodium dans la nappe des sall
b-Nappe des calcaires:
L’examen de la fig. 96, montre une évolutionsopee analogue a celle de la nappe des sables. fag ce
nous pouvons dire que 'augmentation des teneuisaef) s’accompagne de faibles teneurs en Cl

provoqué par I'’échange de base, confirmant aissbleservations déduites de la figure 98 b)
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Fig. 96: Origines du sodium dans la nappe des caicas
7-3-Détermination de l'indice d'échange de base pae graphe Mg/ (HCO;+SQOy) =f (Na/Cl).
L'observation du graphique (fig. 98 a et b) eregvidence, trois familles d'eau:
La premiere famille correspond a la zone d&nge ou transition, dans ce cas aucun élément
chimique ne semble dominer,
La deuxieme famille caractérise les eaux ri@resulfates et bicarbonates (rapport <1),
La troisieme famille, indique un échange de based'ieau et le sol.

a : Nappe des sables
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b-Nappe des calcaires.
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Fig.97 (a et b): Graphique Mg/ (HCQ+ SOy) = f (Na/Cl).
7-4: Les éléments CISO,~
Ces deux ions sont issus de deux formatiorérdiites, le SO42- provient du gypse et le Cl- jgmtv

de la dissolution de I'halite et probablement d’polution anthropique.
a-Nappe des sablede graphique réalisé (fig.99 A), montre que kgsports sont en majorité inférieurs
a l'unité, ce qui implique que les sulfates domingar rapport aux chlorures, ceci laisse supposeria

salinité des eaux est trés influencée par les fibomaévaporitiques.
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Fig. 98: Variations des chlorures et des sulfatesydonction de la conductivité
- Nappe des sables-
b-nappe des calcaires:

Le graphe (fig.100), met en évidence une dontnates sulfates identique a celle observé au nidea
la nappe des sables. Ceci indique que les fornméuaporitiques influencent la minéralisation dmsxe

de cette nappe.
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Fig.99: Variations des chlorures et des sulfates donction de la conductivité
-Nappe des calcaires-
8. Conclusion :

Les graphes réalisés, nous ont permit d’étudieariation de la minéralisation dans deux nappes
résultats obtenus montrent que cette derniereessirtfluencée par les formations évaporitiques. Ce
dernieres par le biais de I'échange de base shassent en sodium. L'excés de sodium, cause uissdai
de la perméabilité du sol, ce qui hypotheque lalpcton agricole. Les fortes teneurs déterminées

constituent un obstacle a la consommation de aesp I'étre humain.
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2°™ partie: Détermination du degré de vulnérabilité de eaux de la nappe des sables (Biskra) a la
pollution.
1-Introduction :

Les eaux souterraines et les eaux de surfatsittent une ressource économique importante et un
patrimoine écologique sensible qu’il importe deegéat de préserver. La protection naturelle deg ea
souterraines est assurée par un ensemble de coisditalimentation, de gisement et d’écoulement,
définissant le degré de vulnérabilité de I'aquifétén grand nombre de modeles déterministes existe,
permettant de suivre I’évolution et le comportensiag polluants dans le milieu souterrain. Ces hegdé
sont peu utilisables, exigeant une masse importiimi®rmations fiables souvent non disponibles.

L’introduction du concept de vulnérabilitésdeaux a la pollution exprime la sensibilité dedape
aux différents agents pollueurs. L'étude de la grdbilité s’adapte efficacement en insuffisance de
données.

L’objectif du présent travail consiste a évaloen seulement la vulnérabilité mais aussi la sditéide
la nappe des sables de Biskra, tres sollicité&hpamme.
2-Description de la méthode utilisée :

L'indice de sensibilité a la pollution de I'e@d8) est le produit de l'indice DRASTIC de vulnigitaé
(IV) et de l'indice de qualité des eaux (IQ) (Ptislal. 2009). IS = (IV) * (IQ) (6)

Le risque de dégradation de la qualité des eauesaines est mesuré par I'indice 1V, obtenu par la
méthode DRASTIC. Toutefois, des hypothéses sorgesni(i) la méthode DRASTIC est applicable a
I'échelle régionale ; (ii) la source initiale dellption se répand dans le milieu a partir de |deue ;

(iii) la qualité du contaminant n’intervient pas $&1degré de vulnérabilité. Il est a noter qustlimation

de l'indice final (IV) nécessite d'évaluer d'abtinddice DRASTIC partiel pour chacun des sept
paramétres (D, R, A, S, T, | et C). Cet indice iphdst assigné d’'un poids et d'une céte allant,
respectivement, de 1 a 5 et de 1 a 10, définissategré de vulnérabilité (Aller et al. 1987). ldine
DRASTIC (1V) correspond a la somme pondérée dédspaar les cotes des sept parameétres propres a
chaque région hydrogéologique.

L’indexation de la sensibilité de la qualité dallgient compte de la classification des eaux eq ci

groupes en fonction de chaque concentration despos en compte : | : eau trés bonne, Il : bolihe,
utilisable, IV : utilisable avec prudence et V cive. Les limites de chaque classe, utilisées fasur
parametres considérés, sont énumérées dans leaual@9 et 90. L'indice de qualité ponctuelle est

>y

calculé selon la formulation (7) suivante : Q & i (7
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La sommation est globalement considérée conmpartameétre de qualité (des ions). Ci est lsselas
du parametre i (ion) ayant une valeur entiere éhee5 a un endroit donné. L'utilisation du categla

concentration Ci de chaque ion permet de renfdeféet des classes de mauvaise qualité.

Tableau 89:Classification de I'eau d’irrigation (Pusalti et al, 2009).

Parametres Qlasse I Classe Il CIa;se Il | Classe IV (utilisable Clas_se \%
(trés bonne) | (bonne) (utilisable) avec prudence) (nocive)
EC (uS/cm) (a 25°C 0-250 250-750 750 - 2000 00203000 > 3000
Cl (mg/l) 0-142 142 - 249 249 - 426 426 - 710 7%0
NOs (mg/l) 0-10 10-30 30-50 50 - 100 > 100
SO (mgll) 0-192 192 - 336 336 - 575 576 - 960 > 960
Na’ (mg/l) 0-69 69 - 200 200 - 252 > 252

Tableau 90:Classification de I'eau potable (Neubertt al, 2008; in Saidi et al, 2009)

Parametres Classe | Classe Il Classe lll | Classe IV (utilisable | Classe V
(trés bonne) | (bonne) (utilisable) avec prudence) (nocive)

EC (uS/cm) (a 25°C 0-180 180-4Q0 400 - 2000 00203000 > 3000
Cl (mg/l) 0-25 25 -200 > 200

NOs (mg/l) 0-10 10-25 25-50 > 50
SO (mgll) 0-25 25 - 250 > 250
Na" (mg/l) 0-20 20 - 200 > 200

L'indice de la qualité de I'eau d’irrigatioi irrigation) et I'indice de la qualité de I'eaestinée a
I'AEP (IQ AEP) sont calculés, en utilisant les déan des analyses chimiques en saison seche (basses
eaux, octobre 2007), période ou la nappe est ttbsit®e par les agriculteurs.

Seuls les éléments chimiques dont la concentrasb@levée sont pris en considération, a savoir :
Chlorures, sodium, nitrates et les sulfates ainsilg valeur de la conductivité électrique (CE),

Un nombre entier (1 & 5) est attribué a chaqueeardnation Ci d'un élément i, défini dans les Tahlea
86 (eau d’irrigation) et 87 (eau potable AEP). ndice de sensibilité de I'eau de chaque point desiu
calculé en utilisant la formule (6).

La valeur de I'indice DRASTIC, pour chaque palfgau considéré, est multipliée par la valeur de
I'indice de qualité de I'eau a la pollution obterae la formule (7) pour le méme point d’eau pris e
considération.

Deux cartes de sensibilité sont élaborées : & chet’'indice de sensibilité de I'eau d’irrigati¢fig. 8),
et celle des eaux destinées a l'alimentation erpetable

L’évaluation de la sensibilité a la contantioia de I'eau de la nappe nécessite I'usage conthiné
modéle DRASTIC (Aller et al, 1987), des systéemedgarmations géographiques (SIG) et de I'indexation
de la sensibilité des eaux d’'une nappe, proposeégiga et al (2009) et appliquée a la nappe de
Menderes en Turquie.
2-1-Apports de la méthode DRASTIC :

La méthode utilisée dans le cadre de cattdegbour réaliser la carte de vulnérabilité esaédhode
DRASTIC développée par I’Agence américaine de detion de 'Environnement, E.P.A. (Aller et al.
(1987). Cette méthode a été appliquée pour la grenivis en 1985 a travers tous les Etats —Unis
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d'’Amérique (Aller et Al 1987) ou elle donné un tkem résultat. Par la suite a été appliquée aux
municipalités du Québec entre les années 1987-A83pui et Al 1993).

C’est une méthode a cotation numérique empiriuigepose sur trois hypotheses de base suivantes
- Les sources de contamination potentielles sevénuiLa la surface du sol ;

- De la surface du sol, les contaminants potergitésgnent I'aquifere par le mécanisme d’infilioat
efficace ;
-La nature des contaminants potentiels n’est paseprcompte dans le calcul de l'indice.

Elle prend en compte 7 paramétres, gui gondérés par un facteur (Poids) de multiplicatio
variant de 1 a 5 selon son importance. A chaquanpetre est attribuée une échelle comprenant des
classes ou une cote (1 a 10) est attribuée selartularité du milieu.

Les sept parameétres hydrogéologiques dont lealestidonnent 'acronyme DRASTIC sont :

D : Profondeur a la nappe,
R : Recharge,

A : Type d’aquifere
S : Type de sol,

T : Topographie,

| : Impact de la zone vadose,

C : Conductivité hydraulique.

L’indice DRASTIC, mesure de la pollution potestlie, est calculé par la sommation du produit des
cOtes et des poids pour chaque facteur hydrogéplegie la maniére suivante :
Indice DRASTIC = DrDw + RrRw + ArAw + SrSw + TrTw + Irlw + CrCw
Avec: r: ranting (cote) et w: weights (poids).

La vulnérabilité augmente avec I'indice DRAST@Ccet indice représente une mesure relative de la
vulnérabilité des eaux souterraines. Un site aveindice DRASTIC faible n’est pas a I'abri d’'une
contamination, mais il est moins susceptible aot#amination par rapport a un site ayant un indice
DRASTIC éleveé (Osborn et Al., 1998).
2-2-Trace de la carte des indices DRASTIC :

Pour chacun des paramétres DRASTIC est étahdiecarte sur laguelle sont délimitées des zones en
fonction des intervalles préconisés par le systéeneotation DRASTIC. Voire le détail en annexes 06
La carte de synthese (fig.100) est le résultdadsuperposition de sept cartes thématiquesvesatux

parametres DRASTIC.
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Fig. 100: Carte des indices DRASTIC (Carte de syntse).
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2-3-Etablissement de la carte de vulnérabilité:

L'observation de la carte de vulnérabiliig. (101), met en évidence deux classes :

- la premiéere caractérisant une vulnérabilité moygeh00>1<150, occupant la plus grande partie de la

zone d’étude,

-la seconde caractérisant la forte vulnérabilitE5l;, de faible extension, elle se localise darmspeiite

zone située au nord de la ville de Biskra, non thirquartier d’El Alia.

180 —

178 —

176 —

174—

172

170—

T T T
774 776 778 780

Légende
|:| Vulnérabilité forte < Forage hydraulique

Vulnérabilité myenne A Agglomération

Fig. 101: Carte de vulnérabilité d'aprées la méthod®RASTIC.
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2-4-Etablissement de la carte de la sensibilité a pollution:
2-4-3-Carte de l'indice de sensibilité de I'eau désée a l'irrigation : (Les résultats de calculs en
annexe 07):

La carte réalisée (fig.102), montre que les efastinées a l'irrigation, montrent la présencelelex

familles d'eau :

-la premiere indiguant une tres forte sensibéitéccupant la grande partie de la zone,

-la seconde caractérisant une forte sensibiligeetipant une petite zone située au Sud- Est dédale

Biskra.
182
\ﬂg/ &
180 > N |
Zone d équipement ¢ w<¢e
& Alia
.¢. S
.¢.
178
.¢.
176 B & ;\
¢ ¢ % /
174 /\/ Ras Guerria , =
.¢.
Babf)arb
FI'A h
iache
A &
172 Zone industrielle ¥ I\/J?'Cld ¢ —
¢.
Gue@dacha
170 L
2 km
[ .
774 776 778 780 782
Limite des classes de lindice de sensibilit¢é ~ Classe de la sensibilité a la pollution
IS = 4900 & 16432 Trés forte sensibilitéz
IS = 2800 a 4900 Forte sensibilité

Fig. 102 : Carte de l'indice de sensibilité de I'aad’irrigation de la nappe des sables de Biskra.
2-4-4-Carte de l'indice de sensibilité de I'eau désée a I'alimentation en eau potable(Les résultats

de calculs en annexe 07):
La carte réalisée (fig.103), montre que les edastinées a I'’A.E.P présentent une sensibilitefoge,
cette famille occupe la totalité de la région dd&tu
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Fig.103: Carte de l'indice de sensibilité de I'eadestinée a I'A.E.P de la nappe des sables.
2-4-5-Carte des conductivités de la nappe des sabte
L’observation de la carte (fig.105), montre tamdnation de deux classes, la premiéere caractétisan
eaux situées au Nord de Biskra, la conductivitpadée 3 mS/cm. Toute fois nous remarquons
I'apparition de quelques zones ou la conductivi@épasse pas 3mS/cm, ces zones se localisent a

Biskra et vers El Alia. Le sud de carte montre cmsductivités faibles oscillant entre 2 et 3 mS/cm.
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Fig. 104 : Carte des classes de la conductivité desux de la nappe des sables (Pusalti et Al, 2009)
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Les cartes réalisées montrent une convergesgeadultats obtenus. Les zones les plus vulnéralbe
pollution sont également caractérisées par unelskéstres élevée du point de point irrigation o
consommation humaine. Ceci reste favorisé ppetméabilité du sol (4.5.78K<9.4.10°m/s), la
nature lithologique du matériel de la zone vadasesi que par le type de sol a dominance sableuse
permettant une percolation des substances polluarges la nappe. Cependant la profondeur du mivea
statique ralentie la pollution.

3-Conclusion
Le présent chapitre, relatif a ld#ude la qualité des eaux a permis de mettreidere

'importance des caractéristiques physico-chimiqieseaux au sein de la région de Biskra. De n&anier
générale, I'étude hydrogéochimique des eaux dappe du complexe terminal de Biskra permet de dire
que :

-Les eaux sont caractérisées par une forteitgadinpar la présence de trois facies dominanissant
le sulfaté magnésien, sulfaté sodique et sutfali@que ;

-La répartition spatiale des éléments chimiquestre que le chimisme est fortement lié a la ldb@
de la nappe, suite a la dissolution des formatiwagporitiques;

-L’évolution des éléments chimiques (SO42-, M@, Cl-, HCO3- Ca2+)qui caractérisent les
formations géologiques principales de la régiomaatré la dominance des ions gypsiferes (Mg2+,
S042-) par rapport a ceux carbonatées (Ca2+, HC&3 I'acquisition de la salinité. Ce bilan a
également mis en évidence le phénoméne d’échanigasgeentre les eaux de deux nappes et les passages
argileux, ce dernier a été révélé par 'augmemadies teneurs en Na+ par rapport a Cl-.

La classification de Richards et celle de Wilomt prouvé la dégradation de la qualité des eaux p
lirrigation.

La combinaison du modele DRASTIC et de la méthdithdexation de la qualité des eaux a permis de
compiler les données hydrogéologiques et hydrochirs en se basant sur une cotation numérique,
intégrant le SIG. Deux cartes de sensibilité staiborées, résultat du croisement des deux méthiades
carte de sensibilité des eaux d'irrigation et cdde eaux destinées a I'alimentation en eau pothale
comparaison des résultats obtenus permet de cerqlg;, non seulement, la méthode d’'indexation
identifie I'existence d’'une pollution des eaux maimstitue aussi un outil appréciable d’aide &eaigion
dans les domaines de I'hydraulique et de I'enviesnent.

Les facteurs climatiques dans les régions seides (cas de la région de Biskra) sont généraleme
caractérisés par l'irrégularité de la pluviométde,qui ne favorise pas le phénomene de diluties. L
fortes températures qui sévissent provoquent ute évapotranspiration et par conséquent une

augmentation de la salinité qui peut expliquerdgrddation de la qualité des eaux.
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Conclusion générale
La présente étude s'est effectuée sur les nessoen eaux souterraines de Biskra appartendrasasin
versant de Chott Melghrir, au Sud Est AlgérieneBlEtende sur une superficie de 21.671,2, kes
limites géographique sont: la wilaya de Batna audNdel Oued au Sud, la wilaya de Khanchela au Nord

et a I'Est et enfin la wilaya de Djelfa au Sud Ques

La région d'étude appartient a la partie Nordjdund bassin sédimentaire des contres forts méadix
de I’'Atlas Saharien et la bordure septentrional@sanne sans pour autant en avoir les mémes

caractéristiques naturelles et physiques.

L'étude géologique et la série stratigraphigype caractérisant la zone d'étude sont des twnsa
d’origine sédimentaire a prédominance de sédineartsonatés. Les affleurements rocheux qui
constituent les principaux reliefs de la wilaya'encurrence les montagnes situées a la limite Nt
des sédiments en grande majorité datant du secentis grandes plaines du centre sont des sédiment

du quaternaire ; alors que les plateaux sont emdgrpartie composés de formations datant du tertiai

Du point de vue lithologique, les principaleshies et sédiments qui composent le sol de la avdant
des alluvions argilo-sableuses, des calcairesjdlesnies, des marnes, des argiles, des sablegréest

des sels sédimentaires de chott ou de sel diapiriqu

Du point de vue tectonique, le Nord de la walagt affecté par le grand accident tectoniquelcsons
le nom de « la flexure Sud-atlasique », qui estsoree de cassure séparant la partie Nord du pays (
Tell) de la zone effondrée, désertique (le Sahaed)accident est caractérisé par la présence delasl

failles (tectonique cassante) et d’une structutpkoet pliss€tectonique souple).

Du point de vue climatique, la région de Bisksa soumise a un climat nettement contrasté, & hive
frais s'étalant de décembre a février, et a ététselcaud et trés bien ensoleillé, répondent dssezaux

exigences de cette région.

Ce climat est influence par:
v" -Une pluviosité annuelle trés faible et trés irdé&ge (124.33mm /an durant la période 1990-
2007);
v Des températures moyennes assez élevées et lneeesSe estivale trés prononcée et tres
longue;
v' Des transports éoliens importants;

v" Une grande luminosité.
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L'estimation des parametres constituant le bilarologique, nous en permis de faire ressouir le
résultats suivant d'apres la formule de Thornthavait
-Une RFU (réserve facilement utilisable) de 21@%.
-L'évapotranspiration est trés élevée, accerduéeut par les vents, variant selon les méthodes
d'estimations;
v Pour la station de Biskra de 1346.88 mm/an justdi’2,2 mm/an.
v Pour la station d’Ain Touta, de 996.12 mm/an juddi843.28mm/an.
-Une évapotranspiration réelle (ETR) variant sééométhode de Thornthwaite :
v" Pour la station de Biskra, de 121.44 mm/an soit;98%
v" Pour la station de Ain Touta, de 225.15 mm/an &af6.
-Un ruissellement négligeable.
-Un taux d'infiltration:
v Pour la station de Biskra, de 1.6 mm/an soit 1.3%;
v Pour la station de Ain Touta, de 32.1 mm/an soi83%.

Le bilan hydrologique de Thornthwaite fait resgottn déficit pluviométrique annuel de I'ordre de

1102.62mm pour la station de Biskra et de 847.36puur celle de Ain Touta.

La wilaya de Biskra présente plusieurs résesvaguiferes d'importance bien distincte de paut le
constitution lithologique, leur structure géologegat les facilités d’exploitation qu’ils présente@es

aquiféres appartiennent aux étages suivants :

v' Le Quaternaire (représenté la nappe superficipheéatique) du Quaternaire).
v' Complexe terminal (nappe des sables du Miopliogre nappe des calcaires d’Eocéne inférieur
a Sénonien supérieur).

v' L'Albien et le Barrémien (nappe des grés du comtiakintercalaire).

-La nappe phréatique : cette nappe se localisérgiement dans les accumulations alluvionnaitks, e
est alimentée essentiellement par les eaux deppadions, d'infiltration des Oueds et des eaux
d’irrigation. Les nappes les plus importantes dangilaya, sont celles de I'oued Biskra et de I'due
Djeddi. Elle est fortement exploitée dans les ndgide Ouled Djellal, Sidi Khaled et la ville de Bis.

La profondeur de cette nappe est comprise efitet 200 m avec un débit oscillant entre 05 et0 |

alors que la conductivité hydraulique est impaeagt peut atteindre Tén/s.

-Le Complexe terminal comprend:
- Nappe des sables du Miopliocene.

- Nappe des calcaires de 'Eocene inférieur et@w8ien supérieur.
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La nappe des sables : elle est constituée paraliernance de niveaux d’argile, sable, et agibo
d’age Mio-pliocene, elle couvre une grande superfite la wilaya. Cette nappe est fortement exmoité
dans la partie Est de la wilaya et surtout darsofee de M’zirda. La profondeur de cette nappe \@gie
100 a 900 m, avec un débit qui oscille entre Z80dfs.

La variation de la lithologie de la nappe dddess conditionne la conductivité hydraulique gsti e
importante au Nord ou elle atteint la valeur dérs, au centre de I'Est de la plaine de Biskracaltglle
entre 10° et 10*m/s alors qu'au Sud de la plaine et aux enviroriEoliga, Lioua et Ourellal, la

conductivité hydraulique devient faible. Elle emtjburs inférieur & 10m/s.

La nappe des calcaires : cette nappe est toFstssentiellement de calcaire fissuré d’agerienet
Sénonien, elle est la plus sollicitée dans lesnpedies des Ziban. Elle est appelée « Nappe de Folg
profondeur de cette nappe varie de 100 & 1300@a, @n débit qui oscille entre 20 et 60 I/s. La
conductivité hydraulique est importants aux oasigdiga (Foughala jusqu'a El Hadjeb) ou elle attein
10°m/s. Dans la zone Doucen Ourellal -Oumeche, lawcthdté hydraulique est moins importante
(probablement & cause du faible taux de fissurptle est inférieur & 10m/s. & I'Est de la plaine de
Biskra.

- Le Continental Intercalaire
C’est un réservoir tres important constitué eisiement de grés et de marne d’age Albien et
Barrémien. Son exploitation est trés colteuse &omade sa profondeur qui dépasse les 2000 m, la

température de I'eau peut dépasser les 60 °c. Gapige est exploitée dans la wilaya par 19 forages

Du point de vue ressource en eau la zone détrmerme des potentialités hydriques importantas,
ressource mobilisée de la wilaya de Biskst de 35% pour les eaux de surface, 43 % pouredas
souterraines (nappe profonde du continental ini@reaet la nappe moins profonde du complexe

terminal)

-Les eaux de surface sont mobilisées par lemdps Fontaines des Gazelles et Foum El Gherza. Le
premier est situé en aval d’Oued el Hai. Il draine surface de 1660 knayant une capacité normale de
55.5 hni, actuellement il régularise un volume de 14°hprincipalement destinés a lirrigation. Le
deuxiéme (barrage Foum El Gherza) draine unecmida 1300 kfle long de I'oued El Abiod, il recoit
moyennement un volume de 22.2 Met concu pour contenir 47 Hmactuellement sa capacité est de
10.8 Hi.

- L'évolution hydraulique dans les Ziban a été rog@e au cours des dernieres décennies par de
nombreuses transformations. Les faits qui sont pass caractéristiques sont la disparition de

I'artésianisme et I'asséchement des sources. Laificattbn des équilibres hydrostatiques reste le
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probleme hydraulique majeur des Ziban. La disparitle I'artésianisme a la suite de I'abaissemest de

niveaux piézomeétriques, entraine certaines diftésul

L'estimation des ressources hydriques sout@sastans la zone d'étude fait ressortir les chiffres
suivants:

-En 2008, le volume d'eau extraits des nappesestimé a 17930 I/s, soit un volume totabehde
565.44 Hni/an, ce débit se réparti en 16032 |/s pourditibn, 1878 |/s pour l'alimentation en eau
potable des populations et I'abreuvement du chep®3.50 I/ s pour l'industrie.

La demande en eau dans la wilaya de Biskranestigmentation constante pour tous les secteurB,(AE

irrigation et industrie).

D’apreés les études faites auparavant, a I'hor2@izb, tous les secteurs vont doubler leurs besoins
v Pour le secteur de I'industrie, les besoins sainés & 1.4035 HiYan.
v" Pour I'agriculture, ils passent de 757,281 #m a 1854,601 Hiffan.
v" Pour I'alimentation en eau potable, ils passert@eint/an & prés de 32 Hitan. Cette demande

augmente avec l'accroissement de la population.

Actuellementles volumes produits ne satisfont guere la demdedeus les secteurs confondus.
Dépassant largement I'offre & moyen termejéficit plus accru sera engendré par la forte dei@an
en eau d’ou I'impératif d’'une exploitation ratioflieedes ressources avec tout ce que cela supposa&o

investissement.

Les résultats des analyses chimiques des eatersones de la région de Biskra, révélent ce qiti:s
-Des concentrations en certains éléments chimiouoggnnes a élevées, dépendant du lessivage des

formations géologique et de I'impact de la pollatimaturelle et / ou humaine).

-Une dominance des eaux de mauvaise qualité cha@squcelles de bonne qualité (potable). En effst ¢
eaux de potabilité mauvaise sont caractériséedgsateneurs élevées en certains ions (S@g'", CI,

Ca™ et F) dépassant largement les normes fixées par I'Q.M.S

Deux facies chimique dominent, soit : I'un stdfaodique, I'autre sulfaté magnésien. Ce dersier e
plus répandu, que le premier.
Ces eaux présentent un faible danger d’al¢dlien revanche leur risque de salinité est élauées

élevée.

Plusieurs graphes tracés mettent en évidencellidon de la minéralisation suivant les axes dkois
Cette évolution ne se manifeste pas de la mémeéeneadiun axe a autre. Mais On peut penser que se
sont les mémes phénomeénes qui ont donné a cesleasxcaractéristiques chimiques. Il s'agit de la

dissolution des roches évaporitiques. D'une fagorérale, on remarque que les sulfates et le Magmesi
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(caractere dominant des eaux étudiées) suiventifmrfent I'évolution de la minéralisation globale
(conductivité). Ce qui confirme linfluence de ad=ux parametres sur les eaux de la plaine. Ces deux

parametres ont une origine commune (roches évapes).

Ce travail consiste aussi a proposer un oupibbke d’évaluer non seulement la vulnérabilité naaissi
la sensibilité de la nappe des sables de la rédgemnBiskra. L'évaluation de la sensibilité a la
contamination de I'eau de la nappe nécessite lrigagnbiné du modele DRASTIC (Aller et al, 1987),
des systemes d'informations géographiques (SIG)eefindexation de la sensibilité des eaux d'une
nappe.

Les cartes de sensibilité obtenues révelenzdess qui coincident presque parfaitement avéesceé

fortes minéralisations.
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Recommandations et perspectives:

Les eaux souterraines constituent une ress@goBomique et écologique de premiére importance.
Toutefois, ces réserves s’épuisent et leur qusditdégrade sous l'effet des différentes activitgadines.

Par ailleurs, la demande en eau est a saéisf@min seulement du point de vu quantité mais devant
répondre surtout aux exigences de qualité.

Les zones qui présentent une forte exploitatitiles que Biskra, Ouled Dijellal (nappe du
Quaternaire), M’ziraa, Zeribet EI-Oued (nappe dwRliocene), Tolga et Doucen (nappe de I'Eocene
inférieur), commencent a connaitre les effets mégmtd'une telle surexploitation (disparition de

I'artésianisme, rabattement des niveaux statiquégradation de la qualité chimique des eaux).

Pour une meilleure maitrise de cette situatibrserait judicieux d’entreprendre les démarches
suivantes :
v Suivi périodique quantitatif et qualitatif des napgoar la mise en place d'un réseau de

piézometres.
v Etude détaillée des nappes d'inféro-flux des régida Biskra et de Ouled Djellal
v’ Interdiction de toute réalisation de point d’eansiies zones a forte exploitation.

v' Bouchage de tous les points d'eau abandonnés etpisentent des anomalies
d’équipement.

v' Exploration des zones a ressources en eau son&sraiconnues, par des forages de

reconnaissance ou par des couvertures géophysiques.
v Auscultation des forages profonds en vue d’'un diagja des équipements.

v' Mise en oeuvre des techniques modernes pour &iidg.
v

Il est recommandé de protéger les ressources endaas la zone d’étude par les dispositions suégnt

v d’éviter I'implantation des ouvrages d’A.E.P aueau des berges des oueds, car cela
produirait un abaissement du niveau piézométrigares douvrage et un écoulement des
eaux de I'oued vers la nappe, ce qui améneraitngdification de la qualité des eaux.

v d'installer des piézometres et surtout prés degesedes oueds, afin de surveiller en

permanence I'évolution de la qualité des eaux.
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Liste des Abréviations

g

Abréviations Significations
A.D.E Algérienne des eaux
A.E.l Alimentation en eau industrielle
A.E.IR Alimentation en eau d'irrigation
A.E.P Alimentation en eau potable
AN.A.T Agence nationale d'aménagement du territoire
°C Degré Celsius
ca” Calcium
CGG Compagnie des Guides de Guyane (ex géophysique
Cl Chlorures
D.HW Direction de I'hnydraulique de la wilaya
Dj Djebel
D.S.A Direction service agricole
E.NA.GEO I'Entreprise Nationale de Géophysique
FAO food and agriculture organisation
F Fluor
ha Hectare
Hm® Hectomeétre cube
I.F.E.S Icosium forage engineering service
IWMI International Water Management Institute
Km Kilométre (unité de longueur ou distance)
K Kilometre carré (superficie)
I/j/habitants Litre par jour par habitant
I/s Litre par seconde
m Métre (unité de longueur ou distance)
mm Millimetre
m/s Métre par seconde
m’ Métre carré
m° Métre cube
m’j Métre cube par jour
meéq/I Milliéquivalent par litre
mg/I Milligramme par litre
Mg Magnésium
N-E Nord Est
NH," Ammonium
NGO, Nitrites
NOs Nitrates
O.M.S Organisation mondiale de la santé
O.N.M Office national de la météorologie
O, Oxygeéne dissous
P.N.R.D.A Plan national de la recherche et du développemgritale
PO,° Phosphates
Qtx Quintaux
SAR Sodium absorption ratio
S.AU Superficie agricole utile
SO4 Sulfates
U.l Unité industrielle
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Annexe 01: Chapitre hydro climatologie.

Tableau du coefficient pluviométrique annuel:
A: Station de Doucen (1974-2005).

Période P (mm)| Cpa Ei(%) Observation
1974 44 0,56 -44,3| Déficitaire
1975 8 0,1 -89,87| Déficitaire
1976 117 1,48 48,1 | Excédentaireg
1977 76 0,96 -3,79| Déficitaire
1978 21 0,27 -73,41| Déficitaire
1979 23 0,29 -70,88| Déficitaire
1980 82 1,04 3,79 | Excédentaire
1981 66 0,84 -16,45| Déficitaire
1982 63 0,8 -20,25| Déficitaire
1983 155 1,96 96,2 | Excédentaireg
1984 2 0,02 -97,46| Déficitaire
1985 40 0,51 -49,37| Déficitaire
1986 62 0,78 -21,52| Déficitaire
1987 78 0,99 -1,26| Déficitaire
1988 138 1,75 74,69| Excédentaire
1989 35 0,44 -55,69| Déficitaire
1990 162 2,05 105,06| Excédentaire
1991 100 1,27 26,58| Excédentaire
1992 13 0,16 -83,54| Déficitaire
1993 34 0,43 -56,96| Déficitaire
1994 48 0,61 -39,24| Déficitaire
1995 194 2,46 145,56| Excédentaire
1996 205 2,6 159,49| Excédentaire
1997 94 1,19 18,98| Excédentaire
1998 152 1,92 92,4 | Excédentairg
1999 104 1,32 31,64| Excédentaire
2000 145 1,83 83,54 | Excédentaire
2001 6 0,08 -92,4 | Déficitaire
2002 31 0,39 -60,76| Déficitaire
2003 26 0,33 -67,09| Déficitaire
2004 131 1,66 65,82 | Excédentaire
2005 73 0,92 -7,59| Déficitaire

B: Station Foum EIl Gherza (1971-2005).

Période P (mm) Cpa Ei( %) Observation
1971 25 0,25 -74,58| Déficitaire
1972 66 0,67 -32,88| Déficitaire
1973 120 1,22 22,03| Excédentairg
1974 51 0,52 -48,13| Déficitaire
1975 80 0,81 -18,64| Déficitaire
1976 134 1,36 36,28 | Excédentaire
1977 170 1,73 72,88| Excédentaire
1978 34 0,35 -65,42| Déficitaire
1979 33 0,34 -66,44| Déficitaire
1980 46 0,47 -53,21| Déficitaire
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1981 122 1,24 24,07| Excédentairg
1982 83 0,84 -15,59| Déficitaire
1983 152 1,55 54,58| Excédentaire
1984 30 0,31 -69,49| Déficitaire
1985 136 1,38 38,3 | Excédentaire
1986 100 1,02 1,69 | Excédentaire
1987 91 0,92 -7,45| Déficitaire
1988 53 0,54 -46,1 | Déficitaire
1989 114 1,16 15,93| Excédentairg
1990 177 1,8 80 | Excédentaire
1991 94 0,96 -4,4 | Déficitaire
1992 137 1,39 39,32 | Excédentaire
1993 118 1,2 20 | Excédentaire
1994 81 0,82 -17,62| Déficitaire
1995 71 0,72 -27,79| Déficitaire
1996 165 1,68 67,8 | Excédentaire
1997 90 0,91 -8,47 | Déficitaire
1998 119 1,21 21,02| Excédentairg
1999 52 0,53 -47,11| Déficitaire
2000 109 1,11 10,85| Excédentairg
2001 41 0,42 -58,3| Déficitaire
2002 57 0,6 -42,03| Déficitaire
2003 159 1,62 61,7 | Excédentaire
2004 213 2,17 116,61| Excédentaire
2005 119 1,21 21,02| Excédentairg
C: Station de Biskra (1974-2007).
Biskra

Période | P(mm) Cpa Ei( %) Observation
1974 51 0,46 -53,87| Déficitaire
1975 114 1,03 3,12 | Excédentaire
1976 159 1,44 43,82 | Excédentaire
1977 165 1,49 49,25| Excédentaire
1978 48 0,43 -56,59| Déficitaire
1979 37 0,33 -66,53| Déficitaire
1980 145 1,31 31,16| Excédentaire
1981 111 1 0,4 | Excédentairsg
1982 26 0,23 -76,48| Déficitaire
1983 139 1,26 25,73| Excédentairg
1984 29 0,26 -73,76| Déficitaire
1985 107 0,97 -3,21| Déficitaire
1986 144 1,3 30,25| Excédentaire
1987 100 0,9 -9,54 | Déficitaire
1988 83 0,75 -24,92| Déficitaire
1989 90 0,81 -18,58| Déficitaire
1990 126 1,14 13,98| Excédentairg
1991 150,73 1,36 36,35| Excédentaire
1992 140,1 1,27 26,73| Excédentairg
1993 94,4 0,85 -14,6 | Déficitaire
1994 49,8 0,45 -54,95| Déficitaire
1995 105,76 0,95 -4,33 | Déficitaire
1996 226,87 2,05 105,21| Excédentaire
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1997 149,24 1,35 34,99| Excédentaire
1998 155 1,4 40,2 | Excédentaire
1999 30 0,27 -72,86| Déficitaire
2000 125,6 1,13 13,61| Excédentairg
2001 66,44 0,6 -39,9| Déficitaire
2002 45,27 0,41 -59,05| Déficitaire
2003 117,73 1,06 6,49 | Excédentaire
2004 199,32 1,8 80,29 | Excédentaire
2005 130,56 1,18 18,1 | Excédentaire
2006 150,81 1,36 36,41| Excédentaire
2007 147,1 1,33 33,06| Excédentaire
D: Station de Sidi Khaled (1978-2008)
Période P (mm) Cpa Ei(%) Observation
77/78 24,7 0,21 -78,17| Déficitaire
78/79 47,8 0,42 -57,77| Déficitaire
79/80 243,8 2,15 115,39| Excédentaire
80/81 43,95 0,39 -61,17| Déficitaire
81/82 72,3 0,64 -36,12| Déficitaire
82/83 82,8 0,73 -26,85| Déficitaire
83/84 46,3 0,4 -59,09| Déficitaire
84/85 101,8 0,9 -10,06| Déficitaire
85/86 109,4 0,96 -3,34 | Déficitaire
86/87 156,4 1,38 38,17 | Excédentaire
87/88 131,2 1,16 15,91| Excédentaire
88/89 84,5 0,75 -25,34 | Déficitaire
89/90 205,3 1,81 81,38| Excédentaire
90/91 104 0,92 -8,11 | Déficitaire
91/92 129,6 1,14 14,5| Excédentaire
92/93 163 1,44 44 | Excédentaire
93/94 42 0,37 -62,89| Déficitaire
94/95 143 1,26 26,33| Excédentaire
95/96 258,4 2,28 128,29| Excédentaire
96/97 104,6 0,92 -7,59 | Déficitaire
97/98 2477 2,18 118,83| Excédentaire
98/99 141,9 1,25 25,36 | Excédentaire
99/00 135,2 1,94 19,44 | Excédentaire
00/01 29,7 0,26 -73,76| Déficitaire
01-/02 51,2 0,45 -54,76| Déficitaire
02-/03 72 0,63 -36,39| Déficitaire
03-/04 154 1,36 36,05| Excédentaire
04-/05 102 0,9 -9,89 | Déficitaire
05-/06 118,9 1,05 5,04 | Excédentaire
06-/07 136,5 1,21 20,59| Excédentaire
07-/08 25 0,22 -77,91| Déficitaire
E: Station d'Ain Touta (1989-2004).
Ain
Période | Touta Cpa Ei (%) Observation
—
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1989 211,11| 0.98 -1,69 | Déficitaire
1990 270,27| 1.26 25,86| Excédentairg
1991 287,79| 1.34 34,02 | Excédentaire
1992 231,25| 1.07 7,69 | Excédentaire
1993 188,61| 0.88 -12,17| Déficitaire
1994 107,45| 0.50 -49,96| Déficitaire
1995 182,65| 0.85 -14,94| Déficitaire
1996 322,56| 1.50 50,2 | Excédentairg
1997 114,34| 0.53 -46,75| Déficitaire
1998 253,09| 1.18 17,86| Excédentairg
1999 189,85| 0.88 -11,59| Déficitaire
2000 108,51| 0.505 -49,47| Déficitaire
2001 192,83| 0.89 -10,2 | Déficitaire
2002 177,52| 0.83 -17,33| Déficitaire
2003 272,71| 1.27 26,99 | Excédentaire
2004 325,32 1.51 51,49| Excédentairg
= N
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Annexe 02 : Géophysique

: Etalonnage du sondage électrigue Al et forage de Serriaga-g; 15 4.,
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Annexe 03: hydrogéologie
Coupes hydrogéologiques schématiques dans la régide Biskra (Source, DHW de Biskra, 1990)
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Annexe 05: Diagramme de conductivité hydraulique

Ihagramme de Freez and Cherry (Aller et al 1989)
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Annexe 06: Chapitre Hydrochimie.
Calcul des parameétres DRASTIC
1- Profondeur de l'eau:

Tableau 01: Cotation du paramétre profondeur de l'au

Classe des profondeurs d'eau (m) Dc Dp Dc x Dp
4.5-9 9 5 45
9-15 7 5 35
15-23 5 5 25
23-31 3 5 15
+31 2 5 10

Nous avons utilisé les niveaux statiques deagies implantés aux niveaux de la nappe des sables d
Miopliocéne, Ces données nous ont été fourniesgmance nationale des ressources hydrique dediskr
(ANRH). Le parametre profondeur de I'eau est urapaatre trés important dans I'évaluation de la
vulnérabilité de I'aquifere car le transport defiysnt et leur évolution dans le sol et le soussswit
déterminés en connaissant en premiére lie la pdefande la nappe. L'observation de la carte de
profondeur de I'eau (fig.01) permet de dégager (8 profondeur différents variant de 0 m a plas d
31m.

Ces profondeurs sont de compris entre 4.5 et @xakentours de I'Alia (champ captant Oued biskra),
deviennent plus importantes au centre et dépassea8Ras Guerria et a Bab Darb. Ce ci a mis en
évidence une variation de l'indice DRASTIC de %ald méthode DRASTIC attribue la profondeur de
la nappe un poids de 5.ainsi un systeme de cotatfenté a cette paramétre est représenté daakléat
01.

Ces indices ont permis d’établir la carte théguat du parametre profondeur (fig.01). L’'observatile
la dite carte montre que les plus faibles indiced sépartis dans la zone de fliache, GueddacBalet
Darb et a proximité des bordures ouest. Alors @aelus importants indices se situent au Nord lcee A

et au sud de Fliache, avec des valeurs de 35 a 45.
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Fig. 01 Carte de la profondeur de I'eau et des indices coespondants
2- Recharge efficace (R)

Ce paramétre n’a pas été cartographié caora est équipée d’un seul poste pluviométrique. Par
ailleurs le climat de la région est de type ar@equi implique que la recharge est nulle. Ce pateame
sera pas pris en considération.

3- Matériaux de l'aquifere (A)

Nous avons utilisé la carte géologique de l@orégui mentionne les différents terrains existahés
carte des matériaux de l'aquifére (fig 02) se migté par la domination de deux faciés principaes: |
sables dans la quasi-totalité de la région, egiasiers le long de I'oued Biskra. La présenteatép
niveaux de grés et de calcaire est cependant aleserv
La méthode DRASTIC attribue un poids de 3 aux net€rde I'aquifere, ce parameétre figurant dans le
(tableau 02) met en évidence trois indices suettautégion d'étude.

Tableau 02: Cotation du paramétre matériaux de I'agiféere.

Nature du milieu aquifére Ac Ap Ac* Ap
Grés, sable, argile et marnes 6 3 18
Grés 6 3 18
Cailloutis, graviers et sable dans le lit de I'oue® 3 27
Calcaire 6 3 18
Alluvions sableuses 8 3 24
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Fig. 02: Carte des matériaux d'aquifere et desidices correspondants.

L’observation de la carte des matériaux de leezaturée montre que les indices les plus failgles s
situent a proximité des bordures Est et au NordsOeteles plus importants au centre de la régiémde
et le long de I'Oued Biskra.

4- Type de sol (S):

La surface du sol de part sa nature perméalistitue une zone d'échange importante avec lgenap
Elle fait introduire et évoluer la pollution versleaux souterraines. La nature de la surfaceldioflse
sur la pénétration des polluants vers I'aquifétes e sol est riche en argile, plus I'absorpti@s d
polluants est importante, et plus la protectionaBas< souterraines est grande. Ce parametre jorfdeun
important dans la détermination des zones polluées.

On s'intéresse généralement a la couche dunsel &a 1.5 métre d'épaisseur. La carte de typolde
(fig. 03) fait ressortir les cailloutis et gravseaux abords des oueds Biskra et ces affluentssdtaes
argileux occupent la totalité de la région d'étudeméthode DRASTIC attribue a ce paramétre ungoid
de 2, considéré comme étant faible. Les indicesespondants représentés au (tableau 03) sonteiftér
et traduisent les deux type de sols dominantsgi@me

Tableau 03: Cotation du parametre type de sol.

Nature du sol

Sc Sp

Sc*Sp

% This PDF was created using the Sonic PDF Creator.

SN OF C
=‘ To remove this watermark, please license this product at www.investintech.com



o oo
N I\
£ 0
X | N
|
FCER:
o o T
: m )
3 N
ey
o
©) N
N
o
2 o /
m |
o
e
< N
()]
c
O
I N
€ /\4
EIN
\ N
)
VA Z
> | I I | |
9 N 0 ® < N 0
= |0 o N N N N
o | - o o o o
2 ©
Q (7]
c O
= @
O w

=20

L
%)
o

Q
>
]
o

(O]

=18

|:| Sable argileux Ic

Fig. 03: Carte de type de sol et des indices corpsdants.

5- Pente du terrain (T)

le, le risque de contaminatémeaux souterraines diminue avec l'augmentdéon

énéra

7

D'une facon g

la pente du terrain. A partir des cartes topogmams au 1/500000, servi a la réalisation de leeddas

énéral supés a

7

pentes (fig. 04). La région est trés accidentémstiau Nord et les pentes sonten g

12% ce qui correspond aux indices DRASTIC 3.

La méthode DRASTIC attribué la pente du terrairpaids faible (1) par rapport aux autres pararsetre
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Fig. 04: Carte de la pente du terrain et des indicgecorrespondants.
6- Impact de la zone vadose (I):
La zone vadose (non saturée) constitue lagpaoinprise entre la surface du sol et l'aquifelle. E

conditionne la facilité de transport des polluargss la nappe.
L'impact de la zone vadose est considéré comme éngmarametre important par la méthode DRASTIC.
Il a un poids de 5, car la nature et I'épaissedadene aérée située au-dessus du niveau des eaux
souterraines contrbélent dans une certaine meswidnarabilité a la pollution des aquiferes.

La détermination des classes de ce facteur faiédéen se basant sur les cartes géologiques5800dQ
de Biskra.

La carte de la zone vadose (fig. 05) montre gaesables occupent presque toute la région etletsg
et graviers de bonne perméabilité qui se localiadiamont d'Oued Biskra.
Le tableau 04 donne les indices correspondant gié@xahts types de facies.

Tableau 04: Cotation du paramétre impact de la zongadose.

Impact de la zone vadose Ic Ip Ic*Ip
Galets et graviers 8 5 40
Sable 6 5 30
Sable et graviers 6 5 30
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Fig. 05: Carte de la zone vadose et des indices mspondants.

7- conductivité hydraulique(C):

La dispersion d'un contaminant vers la nappéaegitée par la perméabilité du terrain. Les

perméabilités sont estimées par K= T/e a partirgpessseurs de la nappe (e) et les transmiss{\ijétes

essais de pompage. L'observation de la carte dedadilité (fig. 06) montre la dominance de la atass

4.7.10-4<K<9.4.10m.s* alors que des valeurs plus importantes (K> 94nis') se rencontrent sur

une zone limitée a I'Est et au Nord de la villeRiskra.

La méthode DRASTIC attribue un poids moyen dda8germéabilité. Les indices correspondant a ce

parametre sont présentés dans le tableau 05.

Tableau 05: Cotation du paramétre perméabilité.

Perméabilité en 10-4 m/s Cc Cp Cc*Cp
4.7.10-4<K<9.4.10 9 27
K> 9.4 .10 10 30
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Annexe 07:
Résultats de calcul de I'indice de qualité (IQ) desaux d'AEP de la nappe des sables de Biskra.

*10}B319) 4(d 21u0S a3y} Buisn pajessd sem Jad SIYL QS”“

W0 yoajunsanur MM Je janpoad sl 2suao)) aseajd “ELLIZJEM SIU) 3A0LWRI O]

conductivité NO3- So4--
nom mS/cm| Cl- (mg/l) (mg/1) (mg/l) | Na+ (mg/l) Classe | Classe Il Classe Il Classe IV Classe V
F El

Moudjahidine| 2,25 514 8 886 390 16 25 1 25 25 92
f1/f2 | 2,64 651 8 1073 539 16 25 1 25 25 92
f3/f4 | 2,41 543 8 927 402 16 25 1 25 25 92
gendaremeraij 2,93 667 13 1093 455 16 25 4 25 25 95
cité université| 3,49 731 10 1468 616 25 25 4 25 25 104
Fliache | 3,78 667 11 1285 441 25 25 4 25 25 104
Boukhalfa| 1,89 332 8 737 211 9 25 1 25 25 85
hopital el alia| 3,16 656 8 1079 465 25 25 1 25 25 101
Wilaya | 3,26 762 8 1317 640 25 25 1 25 25 101
F1 Ras Guéria 3,24 527 10 1031 286 25 25 4 25 25 104
la foire | 3,07 638 10 1048 500 25 25 4 25 25 104
f3 | 3,01 529 11 1099 461 25 25 4 25 25 104
wali | 3,46 831 8 1411 648 25 25 1 25 25 101
commissariaf 2,16 690 10 1125 618 16 25 4 25 25 95
comping| 1,92 363 7 778 188 9 25 1 25 25 85
école des aveuglgs2,42 465 7 918 191 16 25 1 25 25 92
Sidi abdoune 4,19 890 8 1588 754 25 25 1 25 25 101
sif 6 | 4,12 1089 11 1664 754 25 25 4 25 25 104




Résultats de calcul de I'indice de qualité (IQ) desaux d'irrigation de la nappe des sables de Biskra
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conductivité NO3- So4--
nom mS/cm Cl- (mg/l) | (mg/l) (mg/l) Na+ (mg/l) | Classe | Classe Il Classe llI Sa IV Classe V IQ
F El
Moudjahidine 2,25 514 8 886 390 16 16 1 16 25 74
f1/f2 2,64 651 8 1073 539 16 16 1 05 25 83
3/f4 2,41 543 8 927 402 b 16 16 P5 74
gendaremerai 2,98 667 13 1003 455 16 16 4 25 25 86
cité université 3,49 731 1p 1468 616 P5 25 4 25 25 104
Fliache 3,78 667 11 1285 441 25 P5 4 25 25 104
Boukhalfa 1,89 332 § 73f 211 9 9 1 16 9 44
hopital el alia 3,16 656 3 1079 465 25 16 1 25 25 219
Wilaya 3,26 762 8 1317 640 25 25 1 P5 25 101
F1 Ras Guéria 3,24 527 10 1081 286 25 16 4 25 25 95
la foire 3,07 638 1( 1048 500 25 16 4 25 25 95
f3 3,01 529 11 1099 461 25 16 4 5 25 95
wali 3,46 831 8 1411 648 25 a5 1 P5 25 101
commissariat 2,16 690 10 1125 6[L8 16 16 4 25 25 86
comping 1,92 363 T 778 188 9 9 1 16 4 39
école des aveugles 2,42 465 7 918 191 16 16 1 16 4 53
Sidi abdoune 4,19 890D 8 1588 754 25 25 1 25 25 101
sif 6 4,12 1089 11 1664 754 25 25 4 25 25 104
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