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Résumé

La protection des ressources en eau apparait camrdes défis majeurs auquel le
monde est confronté. Ce besoin de protéger cefiigatea précieuse est lié a un constat
fondamental par sa capacité limitée d'absorbeefiiets de I'activité humaine, I'eau pose
une limite concréte au développement durable ateption de I'environnement

Dans cette étude nous avons pour but d'évalueagnfpréliminaire la pollution
des eaux superficielles des la plaine de EL HADJSIRIé au Nord-est Algérien. Afin
d'évaluer le degré de la pollution de l'eau, ddswgétllons sont prélevés régulierement
durant une période allant de janvier 2013 a juil=®2@u niveau d'Oued Meboudja et
différentes eaux superficielles de zone étudiée.

Les résultats ont montré que la charge polluante pes eaux superficielles de
Oued Meboudja est marquée par une pollutiolosu en ETM est tres importante,
donc les analyses des résultats nous a permisader tune carte de pollution pour
identifier les zones a risque qui présentent danger et proposer des solution pour

atténuer leurs impact sur Oued Meboudja et laitétdé la plaine.

Mots Clés: Pollution, ETM, Besoin, Oued Meboudja
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Abstract

The water resources protection appears to be otieahajor challenges the world
faces. This need to protect this precious capstéhked to a fundamental observation by
its limited capacity to absorb the effects of huraativity, water poses a practical limit to
sustainable development and environmental protectio
In this study we aimed to evaluate preliminarilylpiion of surface waters of the plain of
EL HADJAR, located in north-eastern Algeria. To lenadie the degree of pollution of the
water samples are taken regularly during a perfodhfJanuary 2013 to June 2015 at
Oued Meboudja and various surface water area studie
The results showed that the pollution load to siefavaters from Oued Meboudja is
marked by pollution especially ETM is very importaso the analysis of the results
allowed us to draw a hazard map to identify riskaar with a danger and propose

solutions to mitigate their impact on Oued Meboudgmd the entire plain.

Keywords: Pollution, ETM, Dependency, Oued Meboudja
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Indispensable a la vie, I'eau douce est une ressodont la disponibilité a depuis
toujours guidée le développement des formes dewiderre. Elle a également conditionnée et
conditionne encore dans une large mesure de pesales activités humaines.une mesure de
protection de cette source vitale s'impose et tdréte de sa qualité dans le temps et l'espace est
obligatoire.

Le contrdle de la qualité de I'eau joue un réle important dans la santé publique car
celle-ci est susceptible d'engendrer des altémtmatastrophiques sur le sol, sur l'organisme
humain et sur I'environnement

Face é ces problemes récurrents, de nombreusessé&nt été mises en ceuvre dans le
secteur étudié. C'est pourquoi il est impératifjaé¢ une susceptibilité de pollution telle que les
eaux superficielles de la plaine d'El-Hadjar, déeales teneurs de ces éléments chimiques dans
les oueds notamment Meboudja, afin de connaitrerig;es de la contamination des eaux de la

plaine.

pour l'accomplissement des ces travaux, notre eme@aee a porté sur I'évaluation et la
caractérisation des eaux superficielles de plam&leHadjar en usant une méthodologie de suivi
de variétés des analyses des points d'eau le bfegmaine.

Notre étude est s'articule sur Quatre chapitresnéisties

-Chapitre | : le cadre géologique et geéomorphajogi
-Chapitre II: Hydroclimatologie

-Chapitre I1l: Hydrogéologie

-Chapitre 1V: Hydrochimie

1. Situation géographies
24



La région d’étude se situe au Nord-est algérieredes latitudes 36°30"' Nord et 37°03' et
longitudes 7°20' Est et 8°40" Est. D’une superfetenviron 1411 .98 km2.
Elle est limitée :
- Au Nord, par la mer méditerranée,
-A I'Ouest, par la willaya de Skikda,

- Au Sud et a I'Est par les willayas de Guelma’Et darf.
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Figure.01. Situation géographique de la zone d’étude.

2- Contexte géologique régional :
. Le réseau hydrographique.

La zone est traversée par deux principaux couesud’'e
-Oued Seybouse : c’est le seconde oued d’Algéniesafpued Chérif, il se situe au Nord-est de
I'Algérie, Il s’étend vers le sud jusqu’a la fin tatlas Saharien d’ou il prend naissance dans les
hautes Pleines de Heracta, et des Sellaoua suraueur de 800 a 1000 metres, se dirigeant vers
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le Nord pour se terminer dans la plaine littoralanthiaba et se jeter finalement dans la mer
Méditerranée. |l s’étend sur une distance de 2d0gassant par les territoires de la willaya de
Souk Ahras, Guelma, Annaba et El-Tarf. L'Oued Sexgeose déverse dans la mer avec un débit
d’environ 400 a 1hm3/an. Il présente I'axe de digend’un bassin versant de 6471 Km2

-Oued Méboudja: le collecteur intermédiaire enéréak fetzara et 'oued Sybouse. Il draine une
superficie de 203 km2 et constitue le collectews €aux du bassin versant du lac Fetzara d’'une
superficie de 515 km2 et du bassin versant de ®exboul, avec un maximum de 20 m3/s
(Bounoune , 1986) ; ceci est d0 au mauvais drairag&ud du complexe sidérurgique d’El
Hadjar (ARCELOR MITALL STEEL) et une croissance ionfante des mauvaises herbes.

La Méboudja rejoint 'oued Seybouse a environ ®rkiétres de I'embouchure. Le débit
de I'oued Méboudja est moins important que celufaged Seybouse. Une estimation du débit
de I'oued Méboudja par jaugeage au flotteur pentmtériode de Février-Décembre 1999 a
donné des valeurs ne dépassent pas les 20 m¥smesires ont permis de mettre en évidence
une relation entre les précipitations et les débis les forts débits enregistrés correspondéant a

saison humide (forte pluie) alors que les faiblésitd correspondent aux faibles précipitations.

DITERRANEE

MER ME

Ousdillags de Lanbed Alpére tu Mord {fm)

- I
- jOkm ZEEm SOk

T T
|50 1000

cuadarilage os Lambert Algeris du Nord (kKm)
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Figure.02 Carte Oro-hydrographique de I'Algérie du Nokeebarki.)

3-géomorphologie
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3.1. Les bassins versants.
-La Mafragh : Elle occupe la partie est avec urgedicie de I'ordre 2915 km2 et une altitude de
319 m.
-La Seybouse : Elle se trouve a I'extrémité Ouestéend sur une superficie de 6471 km2, elle
renferme divers milieux naturels ce qui condui ailversification et la multitude des chemins de
nutrition et de ruissellement.
3.2. Les terrasses.
Représentées par trois unités bien distinctes :
-Hautes terrasses : situées a des altitudes dea IIED m. Ce sont des formations argileuses
pratiguement impermeéables (ne présentant pas énéinhydrogéologique) localisées surtout
entre Dréan et Ain-Berda.
-Moyennes terrasses : situées a des altitudes debR0m. Ce sont des formations caillouteuses a
la base, assez fines au sommet, formées de gradtegalets et surtout d’argiles sableuses (faible
intérét aquifere), localisées dans la région deabré
-Basses terrasses : situées a une altitude moynri® m. Elles sont formées par des depots
alluvionnaires constitués d’'un matériel argilo-lineoix avec des galets, graviers et sables, Ce

sont des formations accumulatives d’eaux soutezsain

3.3. Les marécages.

Couvrent environ une superficie de 4786 ha et sorstdués par des formations argileuses a
argilo-sableuses, a faible perméabilité. lls sontlisées dans les dépressions de basses terrasses
et couvrent la limite Est de la plaine d’Annaba.

3.4. La plaine d’Annaba.

La zone d’étude fait partie de la petite plain&rdiaba qui s’étend entre les coteaux de Annaba,
le pied de djebel 'Edough, les terminaisons du Kmtas et de Boukhadra fait suite a la plaine
de Khéraza. Autrefois en partie couverte de maesagjle est aujourd’hui presque entierement
assainie.

Les seuls marécages permanentes qui subsistéoiusent au pied du massif de Kef N'Sour a
I'endroit du passage de I'ancien lit de 'oued Bjamdaa et a I'entrée de la ville d’Annaba entre la

butte de la basilique saint Augustin et le cimartigraélite.

3.5. Les plages.
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Ce sont les formations géomorphologidessplus récentes constituées principalement de

sables riches en quartz.

4. Apergu socio économique.

La région d’Annaba est une région a vocation inukitd et agricole, ces activités font
d’elle un grand utilisateur d’eaux, surtout cesnifnes années en raison du taux démographique
élevé et la demande en eau potable qui n'a cesadgmenter. L'exploitation de la nappe
superficielle et la nappe profonde marque une graragiation de gestion des ressources en eaux

dans cette région.

4.1. La population.
. La population de la région d’étude au méme ftiwe le reste du territoire algérien est
située au Nord du pays. On remarque une populdtéEs forte concentrée surtout dans les

agglomérations d’Annaba ville, EI Hadjar, Sidi Amat Bouni

4.2. L'industrie.
C’est le deuxieme péle industriel du pays apresafstale Alger. La ville est un haut lieu
de la sidérurgie mondiale avec le complexe sidéquegd’El Hadjar, est le plus grand d’Afrique.
L'industrie du phosphate et du métal sont gmés avec le complexe phosphatier de la
Seybouse, le complexe métallurgique d’'Allelik, Ene industrielle entre El-Hajar et EI-Bouni et
la zone industrielle le long du port d’Annaba vill&smidal, Naftal,...).

4.3. L’Agriculture.
Dans la plaine de la Seybouse et principalemeptdime d’Annaba il existe une activité

intense agricole (Tomate...).

4.4, Le tourisme.
Dans la wilaya d’Annaba le secteur touristique leisih développé car la wilaya est

caractérisée par des montagnes, la mer et leg@sstimains d’Hippone ...etc.

5 .Géologie
La géologie de la plaine de Annaba présente degestgle terraines :
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-L’'un métamorphique et l'autre sédimentaire. Cemiges occupent la majorité de la
plaine. Le domaine métamorphique occupe I'ouedaddaine d’Annaba et le sud celui des grés

numidiens. Le sédimentaire affleure dans la pag¢éant de la plaine.

5.1. Stratigraphie.
Du point de vue stratigraphique et lithologiqueremarque que I'étude géologique de la
région révele a plusieurs formations a savoir. Be & haut peuvent étre présenté par un ordre

chronologique.

5.1.1. Formation métamorphique.
Ces terrains sont bien développés a I'ouest dédem ou affleurent dans les massifs de
I'Edough, Bouhamra, Belilieta en forme d’anticlirdlongés NE.SW (Gleizes et al 1988).
On distingue trois séries :

5.1.1.1. Série inferieur.

Constitue le coeur de I'anticlinal du massif dedigh et représentée par des gneiss ceillets
parfois riches en biotite.

5.1.1.2. Série intermédiaire.

Se trouve a la périphérie de 'Edough C'est unie g&alternance de schiste, micaschiste a
grenat et des niveaux de calcaires cristallins.

5.1.1.3. Série supérieur.

Affleure surtout au NE du Massif, constituée paremsemble de gneiss oeillets, schistes,
micaschiste, grenat et amphibolites.

5.1.2. Formation sédimentaire.

5.1.2.1. Le secondaire.

Ce sont des terrains allochtones représenté paratlesires a silex du jurassique et par des
flysch du crétace.

5.1.2.2. Le Tertiaire.

Présente une épaisseur importante dans la régitudd'avec trois (03) systemes :

-L'éocene inferieur : série transgressée formémbbaires massifs a facies épinéritiques.

-L'oligocene : comporte des niveaux argilo-grésaumidiens qui forment le relief des
montagnes du sud de la plaine.

-Le Mio-pliocene : constitue le remplissage grauelde sablo-argileux du bassin.
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5.1.2.3. Le Quaternaire.

Il est constitué des formations continentales, vadlunaires, colluviales, éoliennes et
marines. Les études géologiques sur le Quaterdaine la plaine de Annaba font apparaitre les

guatre traits suivants :

5.1.2.3.1. Quaternaire ancien.

Constitué par des formations alluviales (argilesph, sables, gravier et galets), et formant
un réservoir d'eau superficielle, constituant latbderrasse d'une altitude de75 a 150m.

5.1.2.3.2. Quaternaire moyen.

Correspond a la basse terrasse de 20 a 50 m,to@espar des argiles et des sables. Elle
supporte des terres cultivées. Et elle se dévelspptoute la région.

5.1.2.3.3. Quaternaire récent.

Indiqué par des dépots alluvionnaires, limonaes fins, a prédominance d'argile qui
couvrent indifferemment I'ensemble de la plaine ES.Chcrrad, 1979 in N. Kherici, 1993) il

correspond a la basse et la moyenne terrasse.

5.1.2.3.4. Quaternaire actuel.
Les alluvions sont représentées par des dépdts lit actuel des Oueds, formé
généralement de matériaux variés (argiles, sabéékoux), résultant de I'érosion des formations

traversées par I'Oued.
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Figure.03. Carte géologique des plaines de la région Anrgdhgeldja (aprés Strojexport,
1975, modifie, Attoui, 2009).

5.2. Tectonique.
-Les Monts de la Cheffia : occupent la partie sedlal région. Ce sont des formations

gréso-argileuses présentent comme une ride tec®mgarqué par des anticlinaux, parfois faillés
a noyaux argileux.
-La plaine d’Annaba : on y distingue deux événemméattoniques.

Le Miocéne inferieur au Miocéne supérieegs mouvements tectoniques provoquent
'enfoncement progressif des grés numidien. Pauige, un remplissage d’age Plio-Quaternaire
par des matériaux détritique s’est déclenché. Rerneaiocene inferieur, 'ensemble de la région
a été soumis a des phénomeénes orogéniques etsblamént complet du massif de I'Edough.
Ainsi la plaine se trouve au centre d'un bassinitirau Nord par I'anticlinal du Massif de
'Edough et au Sud par un anticlinal principal dechaine Numidique.

A partir du pliocene et pendant le Quaternaireefiondrement déclenche des processus
de formation et de comblement des deux fossex dellBen Ahmed et celle de Ben M'Hidi

orientée SW-NE, qui sont séparés par un haut fppéla I'élévation de Daroussa.
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Figure.04. Carte schématique tectonique de la plaine d’Anifdiagres sonatrach, 1969,
Modifiée Saadali. 2007).

5.3. Paléogéographie.

Pendant I'ere secondaire, la mer envahit au maiespartie du massif de I'Edough.

La présence des calcaires du jurassique afflegtarie socle confirme cette transgression
marine.

Vers la fin du crétacé et pendant le paléogéneépostes des formations Flyschoides
schisteuses et gréseuses. Durant le Miocéne uratangpe phase tectonique (phase alpine) a agi
sur ces flysch, en les charriant sur le socle.uts, gle nombreux accidents tectoniques provoquent
'effondrement de la plaine orientale de Massit'&@elough.

Les bassins formés s’approfondissent au cours dedule jusqu’au Quaternaire et se

remplissent de formations continentales.
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5.4. Conclusion.
L’histoire de la géologie de la plaine d’Annabamomte au début du primaire au
Quaternaire, présentent une lithologie trés vagée comprend essentiellement des alluvions

(sable, graviers, des cailloutis....), des grés aigies, des flysch et des calcaires.
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1. Introduction.

L’étude climatique constitue un facteur importardup la connaissance des réserves
hydriques, souterraines ou superficielles. Aussidapréhension des mécanismes d’alimentation
et de circulation, repose sur la disponibilité @htérprétation des données des parameétres
climatiques (température, précipitation,...), duramte période bien défini, permettant ainsi
d’estimer les différentes composantes du bilan iquer qui influent d’'une fagon direct et a long

terme sur le bilan des nappes.

Le présent travail, va nous permettre, d’'estimsertigmes du bilan hydrique de la zone
d’étude, ce qui nous permettra de tirer les commhssadéquates quand a la ressource en eau dans

la région d’étude.
2. Les domaines bioclimatiques.

La combinaison des données climatiques fondamen{adenpérature et précipitations)
permet de définir des domaines bioclimatiques. lguré 5, indique les différentes zones

bioclimatiques.

Les Domaines bioclimatiques

Figure.05. Les principaux domaines bioclimatiques de I'’Algédu Nord [selon I'indice
annuel de Moral, période (1976-2005).].
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Cette région recoit, en général, plus de 600 mrprdeipitations, le nombre de mois secs
ne dépasse pas 3 a 4 mois. Ce domaine comprerdaadne cotiere (surtout celle de I'Est) ainsi
gue I'ensemble montagneux de I'Algérie septentt@na

L’Algérie du Nord a été subdivisée, du nord au sed,4 ensembles topographiques,
chacun représentant une unité géographique biemealdfa subdivision s’est faite sur la base de :

- Critéres topographiques; les stations d'un engewifrent le méme profil topographique.

- Criteres climatiques; les stations d’'un group@aapennent toutes a la méme trame
climatique.

- Criteres statistiques; les coefficients de catiéhs entre les paramétres des différentes
stations devant étre élevés et le test de conférat ces derniers, doit, impérativement, étre
significatif.

Cette subdivision nous a permis d’obtenir, du natdsud, les ensembles du tableau

suivant :

Tableau.01.Caractéristiques générales des principaux ensertiapegraphiques Est- algérien.

Domaine Ensemble Précipitation Stations
représentatives
Humide et sub- Plaines cotieres et le  Sup. a 600mm/ans Annaba, Skikda
humide versant nord de Bejaia.
I'atlas tellien
Semi arides Hautes plaines et Entre 400 et Souk Ahras, Guelma,
hauts plateaux 600mm/ans Constantine
intérieurs
Arides Hauts plateaux et Inférieur 2 400 | Tébessa, Batna, Sétjf,
I'atlas saharien mm/ans Bordj- B Arrerid;.
Désertique Sahara Inférieur a 100 Biskra
mm/ans
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3. Les principaux indices climatiques :

Les indices climatiques aux quels nous avons eaursaans notre étude, traitent, pour la
plus part, de la pluviométrie (Angot et Moral), Baridité (De Martonne) et de la sécheresse
(Mutin). D’autres indices se basent sur des reptésens graphiques pour caractériser les
différents climats ainsi que les différentes régiatimatiques (diagrammes ombrothermiques de
Gaussen et le quotient pluviothermique d’Emberger).

3.1. L’indice pluviométrique annuel (Moral).
L'indice pluviométriqgue de Moral (IM), utilise laahteur annuelle des précipitations.
Proposé par Moral en 1964, cet indice est bientédapur la classification des climats
dans la zone intertropicale. Il se calcule, setofotmule suivante :
Iy(= P/(T? = 10T + 200)
ou
P : les hauteurs annuelles des précipitations en mm
T : les tempérakumoyennes annuelles en °C
Le climat est considéré comme :
- Sec, lorsdik< 1
- Humide, lgue IM > 1.
Moral a aussi proposé un indice pour la classificaties mois secs et des mois humides au
cours d’'une méme année. Cette classification siapgur la formule:

I.m = (P'/[(T?/10) — T + 20]

ou
P’: précipitat®mensuelles en mm
T : températareyenne mensuelle en °C.
Les résultats donnent la classificatoivante :
- mois pluvieux : P >t2/10+6+3
- mois humide : t2/10+t+30> t2/10-t+20
- MoIs sec : t2/10@£2P > t2/20-t+10
- mois aride : t2/20-t+1®

Tableau.02.Classification mensuelle de Moral.
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Jan | Fév. Mar| Avril| Mai| Juin| Juil.| Aoy Sep | Oct.| Nov.| Déc
t
Les Indice 7,05 9,32 265 438 027 004 0p2 o0j12 060 (37900 8,67
Salines |"Catégorie | P P P P S Al A A | s S H P
Pt Indice 6,78] 825| 2,24 506 0,21 008 002 04 0[35 0537901 7,45
Bouchet | Catégorie| P P P P S Al A A | s S H P
Berrahal | Indice |8,13| 10,95 1,49 522 0,34 004 0,02 028 050 09807 | 7,27
Catégorie | P P H P S A A A S S H P
Elkerma| Indice |6,06| 853| 1,81 4,47 011 0,08 0,04 0419 032 0,23710 1,53
Catégorie| P P H P S A A A S S H H
Ain Indice 535 8,07 | 2,05 450 033 006 0412 054 0[35 0,17331 6,42
Berda | Catégorie| P P P P S A A A S A H P
P=Pluvieux H= Humide S=Sec A= Aride

Comme défini précédemment, cet indice permet dacténiser le climat des mois sec et
des mois humides. Les résultats de I'année 200&repris dans le tableau ci-dessus.
3.2. L’indice d'aridité de De Martonne.

* Notion d’aridité.

L'aridité est un phénomene climatique impliquare taiblesse des précipitations annuelles
et un fort déficit de celles-ci par rapport a I'goanspiration potentielle (ETP).

Etant un concept climatique a référence spatialedité est différente de la secheresse, qui
est un concept météorologique a référence tempoi@tinc, une région peut étre qualifiee d'aride
et non une période.

L'indice d'aridité de De Martonne a été tiré aipal® la modification du facteur de pluie
de Lang en 1923. Cet indice permet de caractélespouvoir évaporant de I'air a partir de la
température, selon I'équation suivante :

Ipy = (P/(T + 10)

P : les hauteamguelles des précipitations en mm

T : les tempérasimoyennes annuelles en °C.

10 : constante, utilisée pour éviter les valeurgatigées lorsque la température moyenne de l'air

est inférieure a 0°C.
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Figure.06.Evolution du climat selon I'indice cMartonne pour la période (12-2010), (In N.
Bougherira, 2015).

Cet indice fait ressortir les variations du clineatre les differentes années. Pour Ann
la tendance générale est au -humide, entrecoupé par des années seides. La période 19-

2010 est caractérisée par des années de climatbawec une fréquence aléat.

Tableau.03 Classification des climats selon 'indice de De tdane

Indice DE Martonne Type de Climat Année
1985 -19891994- 2000-
10<IDM <20 semi-aride 2001-2006-2010
20<IDM < 30 semi-humide Reste de toute la péric
30 <IDM < 55 Humide 1982-1984198€-2004-2009

3.3. Le quotient pluviométrique d’Emberger
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C’est en 1939 qUEMBERGER préconise, pour I'étudectimat méditerranéen, I'emploi
du climagramme de méme nom. Ce climagramme edentetive de synthéese climatique.

Dans un plan, défini par deux axes de coordonre@tangulaires, sont portées les stations
pour lesquelles on possede des données météonadsgige climat de ces stations est alors défini
par deux valeurs :

- La premiére portée sur I'axe des ordonnées utdignt pluviothérmique Q2. Il s’obtient
par la formule suivante :
Q2 = P x 100/2(M+m)/2*(M-m)
Oou
P : précipibns annuelles en mm.
M : moyenthes maxima du mois le plus chaud en degré °C.

m : moyerdes minima du mois le plus froid en degré °C.

- Sur I'axe des abscisses, est portée la valenr gese isolément.

En 1955, EMBERGER préconise un quotient pluviothgua modifié qui s’écrit :

Q2 =1000 P/M+m/2*(M -m)

ou :

M et m s’expriment en degrés Kelvin.

Ce climagramme a été, ensuite, ameélioré par SAUVASE 1963 pour la région
méditerranéenne, puis par STEWART (1969), formallpllis adaptée pour I'Algérie :

Q2=3,43P/M-m

ou :

P : pluviométrie moyenne annuelle en mm.

M : moyenne des maxima du mois le plus chaud en °C.

M : moyenne des minima du mois le plus froid en °C.

Ce climagramme considére gqu’une région est d’ayihrg seche que le quotient est petit
[S. Dekhinat, 2005].
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Figure.07. Exemples de climats méditerranéens selon leicaaft d’Emberger [Gyot G ; 1999].

Le quotient pluviothérmique définit des types demelks, auxquels sont associés des
groupes végétaux de méme aptitude écologique orteless domaines ou régions bioclimatiques.
Emberger distingue 5 domaines:

- Humide, subhumide, Semi-aride, aride et Désegtiqu

- Avec des hivers : froids, frais, doux et chauds.
4. Le régime annuel .

Le coefficient pluviométriqgue annuel H est un pagtne trés important pour la

détermination des années excédentaires et dessadéfetaires. Il est déterminé par la formule

suivante :
H = Pi/P
Avec :
-:Riluviométrie annuelle d’'une année donnée en mm.
- Pluviométrie annuelle d’une période donnée en mm.
Si H > 1 : 'année correspondante est excédentaire.
Si H < 1:l'année correspondante est déficitaire.

Les valeurs du ccefficient pluviométrique sont pnéSes dans les tableaux suivants :
Tableau.04Estimation des ccefficient pluviométrique (198120 Bougherira, 2015).
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Année

Pi

Les

Salines

Pt Bouche

Salines

Pt

Bouchet

1981-82

760,4

665,4

1,11

1,08

82-83

678,1

858,3

0,99

0,85

83-84

937.,8

843,4

1,37

1,33

84-85

927

659,33

1,36

1,46

85-86

543

604,7

0,79

0,70

86-87

909,3

677,6

1,33

1,19

87-88

491

372,4

0,72

0,59

88-89

557

487,8

0,81

0,79

89-90

535

489,5

0,78

0,79

90-91

689,3

672,4

1,01

1,06

91-92

684,6

655,1

1,00

1,01

92-93

644,1

665,4

0,94

1,02

93-94

519,7

488,6

0,76

0,79

94-95

548,3

531,8

0,80

0,86

95-96

807

727,5

1,18

1,18

96-97

422,8

382,7

0,62

0,63

97-98

941

775,1

1,38

1,21

98-99

841

700,4

1,23

1,11

99-00

559,6

470,5

0,82

0,76

00-01

550,7

518,9

0,81

0,84

01-02

460,3

408,5

0,67

0,67

02-03

842,1

937,2

1,23

1,51

03-04

708

648,1

1,04

0,93

04-05

987,7

940,3

1,44

1,24

05-06

612,5

536,5

0,90

0,85

06-07

647,9

651,8

0,95

1,05

07-08

543,8

587.0

0,79

0,95

08-09

862

870,1

1,26

1,41

09-2010

626

707,6

0,92

1,14

5. Etude de la pluviométrie annuelle.
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La carte des précipitations médianes du Nord Aégépour la période (1965-95) établit par
I'A.N.R.H montre que les précipitations sur notégion d’étude oscillent entre 600 et 700 mm
dans la plaine d’Annaba. Par ailleurs, elles atteng 800 mm au secteur Nord- Ouest, lame d’eau

accueillie au niveau des reliefs.
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Figure.08. Précipitations annuelles médianes « normales»
(1965-95) (d'aprés étude ANRH-GTZ ,2003).

in Azzedine MEBARKI et Jean-Pierre LABORDE
RESSOURCES HYDROLOGIQUES ET STRATEGIE
D’AMENAGEMENT ET DE PROTECTION DES EAUX :
CAS DE L’ALGERIE ORIENTALE

5.1. Les stations météorologiques utilisées.

Cette étude est basée essentiellement sur les efodeéprécipitations et de températures,
recueillies au niveau des stations d’Annaba (léeesg et de Pont Bouchet (ANRH). Pour réaliser
notre travail, nous avons pris en considératiordlmmées mesurées au cours des vingt derniéres
années, c'est-a-dire de 1980/1981 a 2013/2014.
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Le tableau 5, donne quelques indications sur lesioss de mesures (coordonn

Lambert, périodes d’observations.

Tableau.05.Les coordonnées géographiques des s's pluviométrique.

Coordonnée

Code | X (km) | Y (km) | Z(m) | Longitude Latitude

Station
Les Salines 60360 | 955.80 | 403.8 3 07°49'E 36°50'N
Pont Bouchet / 950,25 | 4028 6 07°45'E 36°58'N

5.2. Le climat.

Pour déterminer le type de climat, nous avonsjs&glour chaque station un diagram
ombrothermique.

L’observation de ces deux diagrammes, montre queiende seche s’étale depuis le débu
Mai jusqu’'a miseptembre pour la station des Salines, et aussilpastation du Pont Bouch
(Fig. 9 & 10). La période humide couvre le restel’dnnée et est plus longue que la péri
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Figure.09,10.Diagramme Ombrothermique (2 Annaba), (3 Pont Bot)
(Période 1980-2014).
On déduit donc, que la région d’étude est soumige dimat méditerranéen caractérisé
deux périodes :

= L’'une froide et humide: allant du Septembre a |
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= L’'autre seche et chaude: durant les mois de Juitiet et Aodt.
5.3. Apercu sur les variations des parametres clintigues.

5.3.1. Les précipitations.

Pour cerner les caractéristiques climatiques,anayse détaillée des précipitations est
nécessaire car donnant un apercu sur la réparsiiatio-temporelle des quantités enregistrées au
niveau de chaque station. Le tableau 6, donne arcasur la répartition spatio-temporelle des

précipitations enregistrées au niveau des stationsidérées.

Tableau.06.Répartition des précipitations moyennes mensuetlesaisonnieres
aux stations des SalinBait Bouchet (1980-2014).

Automne Hiver Printemps Eté T
Mois| S| O] N D|] J] F|] M| A] WM J| J| Al Moy

Les Salines (1980-2014)

P(mm| 37.7| 63.9| 85.5| 113.7| 100.3| 80.8 | 74.9| 55.4| 35.7| 11.9| 25| 7.8
) 5 2 4 6 6 4 4 2 7 1 6 6 | 670.6

Total 187.21 294.96 166.12 22.34 3
Pont Bouchet (1980-2014)
P(mm| 37.1| 59.7| 88.1| 107.6| 91.81| 74.8/ 64.4| 525|34.2| 11.3| 24| 9.9 634.2
) 3 2 2 3 5 1 6 4 7 5 3 3'
Total 184.97 274.29 151.21 23.76

L’observation du précédent tableau, montre quenles de novembre, décembre, janvier
et février, restent les mois les plus pluvieux. €&ant, nous remarquons, que le mois de

décembre demeure le plus pluvieux pour les deuwiosta A I'opposé le mois de juillet est le
moins arrose.

5.3.1.1. Précipitations moyennes mensuelle et saisgere.

Moyennes mensuelles des deux stations pour lade(it980-2014%ont traduites dans
I'histogramme (Fig 11)
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Figure.11lVariation desprécipitations moyenne mensuelle (1-2014).

L'observation des précédentes figures montre la en@partition des précipitations. L
guelques décalages observés seraient liés séibaghiement par rapport a la mer de la statio
Pont Bouchet soidu mode de lecture. En effet au niveau de la prensigation les lectures sc
automatisées par contre au niveau de la secondiecteses se font par le personnel de 'ANF

Il faut rajouter la station de I'universi
5.3.1.2.Répartition saisonniére cs précipitations :

L’observation de I'histogramme suivant (fig.12), mii@ que la saison hivernale avec 294.96
et 274.29 mm (soit indiquez le %), par contre ls@a estivale reste la moins pluvieuse &
22.34 mm pour la station de Pont Bouchet .76 mm pour la station des Salir
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Figure.12Variation des précipitations saisonnieres (:-2014)

5.3.1.3.Distribution inter mensuelle des précipitéons.

Précipation {(mm)
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e P ot Bouchet

Figure.13. Distribution inter annuelle des précipitations mezikes
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5.3.2. Régime thermique.

La température est le second facteur influeng@mttermes du bilan hydrique et
disponibilité de la ressource, de ce fait son étiglaeure trés important

L’'analyse des données de la température est baséessdonnées murées au niveau de la
station des Salines de la période allant de 19814

5.3.2.1. Températures moyennes mensuell

Tableau .07Variation des températures moyennes mensuellessetmieres (station d
Salines 1980-2014).

Automne Hiver Printemps Eté
Mois | S 0 N | D J F M| A M J J A | Moy
T°C | 23.35| 19.87 15.7512.3: | 11.28| 11.45 13.0f 1527 18.29 22029455 2562
T°C 19.65 11.70 15.53 24.15 17.76

Le précédent tableau montre, des valeurs de tetopésaoscillant entre 11.28 °
(décembre)et 26.62°C (Aout). Par ailleurs la saison hivegnabt la plus froide avec u
moyenne de 11.70°C par contre la saison estivaie fla plus chaude avec une tempére
moyenne de 24.15°C.
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Figure.14.Variations des températures moyennes mensustasoq des Salines (1980-
2014).

L’observation de la figue 13, montre une baisse tdagpératures durant I'hiver par on
note un accroissement progressif a partir du m@sritl et le maximum est atteint au mois
d’Aout.

6. Calcul des caractéristiques climatiques de la ne d’étude

6.1. L'indice d’aridité de De.martonne

Cet indice permet de classer le climat de la zon®mection de son indice d’aridité. Il est
défini par

L’indice d’aridité de Décartonne (Tableau n° 8). Il est définit par la relationvante :

| =P/T +10
Avec :
- P : précipitation annuelle moyenne (mm
- T : température annuelle moyenne (°C)
Pour :

20 <1< 30 : climat tempéré

10 <1< 20 : climat semi-aride

7,5 <1< 10 : climat steppique

5<1<7,5: climat désertique

| <5 : climat hyperaride

Les résultats obtenus apres calcul sont reportéslddableau suivant .

Tableau.08.Résultats de l'indice d'aridité de DE.MARTONNE $tedions des Salines et
Pont Bouchet.

P (mm) T (°C) I Observation
Les Salines 670.63 17.76 24.16 Climat
Pont Bouchet 634.22 17.76 22.85 Tempére

6.2 Bilan hydrique.
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L’étude du bilan hydrique d’'une région permet dléea la répartition des précipitations
recues sur une surface entre ses différents comiso&coulement, infiltration et évaporation). Il
est calculé par la méthode de THORNTHWAITE, cettengbre tient compte de la température,

la pluie, 'ETP et la RFU, selon la formule suivant

P=ETR+I+R

Avec : - P : Précipitation moyenne annuelle emjm
- ETR : Evapotranspiration réelle moge annuelle en (mm) ;
- | : Infiltration moyenne annuellarf) ;

- R : Ruissellement moyen annuel.
6.2.1. L'estimation de I'ETP par la méthode de TRMOTHWAIT.
» L’évapotranspiration potentielle (ETP).

Elle est estimée par la formule de « THORNTHWAITEtkisable pour les climats

sub-humides et semi-arides, selon la formule stévan

ETP(mm) = 16(1?—Tj * K

1=>i

i = (l}w
5
a= [ﬁj ‘1405
100

Avec :

t : Température moyenne annuelle ° C.

i : Indice thermique mensuel.

| : Somme des indices mensuels.

ETP : Evapotranspiration potentiel mensuelle en mm.

K : terme correctif dépend de la durée d'insolation

L’évapotranspiration réelle:

On utilise la méthode de C.W. Thornthwaite, ou mtingue deux principaux cas :
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*lercas:Si: PETP >0;c.a.d. P>ETP, dans ce cas ETR = ETi; dly a une

reconstitution des réserves du sol jusqu’a saturake surplus va représenl’écoulement superficiel.
*2emecas: Si: PETP <0; c.a.d. P<ETP, ce cas est caractérisépdeux cas suivani
*Si:P+RFU>ETPETR =F

*Si:P+RFU<ETPETR =P +RF

Tableau .09.Bilan hydrique selon la méthode de «THORNTHWA »,Station Les Salines (19-
2014).

IT | CL |ETPC (mm)|Pr (um)|BH (um)| CH|VR (um)|RU (um)|ETR (mm) | Def (um)| Exc (mm)
103]103] 1084 [EgAeM 106 |07] 00 | 00 | 378 | 706 | 00
o1 (097 757 PGEEM 118 [02] 00 [ o0 | 639 [ 18 | 00
57086 #37 BN 419 [10] 419 [ 419 [ 67 [ o0 | 00
39 (081 263 [ORRLN 874 [33] 381 | 1000 | 263 | 00 | 293
34 (087 238 PUKEN 765 [32] 00 | 1000 | 238 [ 00 | 763
35 (085 239 PEEIM s69 [24] 00 [ 1000 29 [ 00 | 369
13 1103] 367 [RZEIM 382 [10] o0 [ 100 367 | 00 | 382

541010 528 [egked 27 |01 00 | 1000 | 528 0.0 17
711121 810 [EchEl -453 |-06 -453 | 547 §1.0 0.0 0.0
96 | 122 1178 |[RABAM -1059 |-09 -547 | 00 66.7 511 0.0
101|124 1431 Qs -1406 |-10) 00 0.0 16 1406 | 00
119 116] 1449 &I -1370 |-09] 00 0.0 19 137.0 | 00
84.3 878.1 | 670.6 | -207.5 4670 | 4111 | 203.6
150 - 75
[ Deficit agricole £
g 120 = I / 60
% %0 \ [_Esuissemelt du stock j / 45 cg
g 4 Recharge I L/%\ %
“ 60 /A\ /_,\ Y 30 ﬂé
) %N\x ~ ___4’--'*/"\\ *
30 v --.* o \’\r 15
0 — 0
S 0 N D J F M A M J J A
Précipitations | 37.75 | 63.92 | 85.54 |113.76 100.36 80.84 | 7494 | 55.42 | 35.77 | 1191 256 | 7.86
=B—ETP 108.4 | 75.7 | 43.7 | 263 238 | 239 | 36.7 | 52.8 | 81.0 ' 117.8 1431|1449
= ETR 37.8 | 639 | 437 | 263 | 238 239 | 367 | 528 | 81.0 | 66.7 2.6 79
=¢=Températures | 23.35 | 19.87 | 15.75 12.37 11.28 | 11.45|13.01 | 15.27 | 18.29 | 22.29 24.55| 25.62

Mois



Figure.15 Moyenne pluriannuelle des éléments climati
de la station des Salines (1980-2014).

150

120 /
A ra ¥ AN

:: A // /f\\-\ AN /
A Y

RFU, Excedent et Déficit en mm
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—l—Excedent | 0.0 0.0 0.0 29.3 76.5 56.9 38.2 2.7 0.0 0.0 0.0 0.0
=== Déficit 70.6 11.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 51.1 | 1406 | 137.0
i RFU 0.0 0.0 41.9 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 54.7 0.0 0.0 0.0
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Figure.16.Représentation graphique du bilan hydrique degltost les Salines (19-2014).

Tableau.10.Bilan hydrique selon la méthode de «THORNTHWAIT/

51



Station Pont Bouchet (1980-2014

IT | CL BH (um)| CH| VR (um)|RU (um) | ETR ()| Def (um) | Exc (am)
103] 103 712107 00 | 00 | 31 | 72 | 0o
8.1 097 160 [-02] 00 | 00 | 397 | 160 | 00
571086 14 |10] M4 | ma | 87| 00 | 00
39 | 081 813 [31] 556 | 1000 | 263 | 00 | 238
34087 630 [29] 00 | 1000 | 238 | 00 | 680
35085 509 [21] 00 | 1000 | 29 | 00 | 3509
1310 77 [08] 00 | 1000 ] 367 | 00 | 277
54110 02 [00] 02 | 98 | 528 | 00 | 00
71121 468 -06] 468 | 530 | 810 | 00 | 00
96 | 122 1064 |09) 530 | 00 | 614 | 34 ] 00
11124 07|00 00 | 00 | 25 | 407 | 00
119 1.16 1349 109 00 | 00 | 99 | 1349 ] 00

-43.9 4619 | 4162 | 1723

150 ] 75
£ 120 — e : —] 60
Déficit agricole
: =N — — / o
Y]
=
E 90 E__EP i ClllCllJ[ C‘lu LlULl\ _j / 45 E
b L 5
[ W [
o 60 Rechirae ~ ™~ 0 %
£ o = ~— /‘\_...-—4 £
'_
30 -‘*\"*—-\ _—_ 15
"-‘—-..._ —— R
/
0 0
S o N D J F M A M J J A
Précipitations | 37.13 | 59.72 | 88.12 |107.63| 91.81 | 74.85 | 64.41 | 52.56 | 34.24 | 11.37 | 2.45 9.93
==L TP 1084 757 437 26.3 238 239 36.7 52.8 | 810 |117.8 | 1431 14459
o F TR 37.1 59.7 437 26.3 23.8 23.9 6.7 528 | 810 04.4 2.5 9.9
—¢—Températures | 23.35  19.87 | 15.75 | 12.37 | 11.28 | 11.45 | 13.01 | 15.27 18.29 | 22.29 | 24.55 | 25.62

Mois

Figure.17.Moyenne pluriannuelle de éléments climatiquesadsdtion de Pont Bouchet (péric
1980-2014) .
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Figure.18 Représentation graphique bilan hydrique de la station de Pont Bouchet @ekril98-
2014)

> Interprétation du bilan d'eau de thornthwaite.

Sur une période de 34 ans (1S~ 2014), Les résultats du bilan hydrique des deutiosis

illustrés dans les tableaux et les graphisprécédents, permettent les observations suive

» La zone d'étude recoit des précipitations moyeramesielles de
0 670.6 mm pour les Salin
0 634.2 mm pour Pont Bouch
» La température moyenne annuelle est de I'ordre7¢&°C observé au niveau destation des

Salines.
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» L’évapotranspiration potentielle (ETP): atteinth@ximum au mois de Aout (144.9mm) et le
minimum au mois de Janvier (23.8 mm), alors quetkd est de I'ordre de 878.1 mm pour les
deux stations.

» L’évapotranspiration réelle (ETR): le total estldedre de 461.9 mm pour la station de Pont
Bouchet, alors qu’il est de 467 mm pour celle dal:Ss.

» Lareconstitution de la réserve facilement utillsglRFU) s’effectue au mois de Novembre et
atteint son maximum (100 mm) au mois de Décemlsguiau mois d’Avril a partir duquel, il y
a un surplus d’eau accompagné par un ruisselleatentand elle a tendance a diminuer et au
point qu’il sera carrément vide au mois de Juig,dura un épuisement du stock et par
conséquent un déficit agricole s’étalant jusqu’aaisna’Octobre pour les deux stations, d’ou une
moyenne annuelle de 416.2 mm pour la station déBaurchet et 411.1 mm pour la station des
Salines.

» L’excédent annuel est de l'ordre de 172.3 mm aadtiah de Pont Bouchet et 203.6 mm a la

station des Salines.
6.2.2. L'estimation de I'ETP par la méthode de TURC

Cette méthode est applicable a tous les climatfahe comme elle est la plus fiable pour

notre région, elle fait intervenir les précipitatsoet les températures moyennes annuelles.

ETR = P 2
Ou: 0,9 + (Pj
ETR : évapotranspiration réelle ; )
P : précipitations moyennes annuelles ;

L=300+25T+0,05T3

T :températures moyennes annuelles.

Application Numérique :
1- Pour Les Salines :
P =670.6 mm
L =1026.99
T=17.8°C D'ou: ETR =582.28n.
2- Pour Pont Bouchet :
P =634.2 mm

L =1026.99
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T=17.8°C D'oUETR = 560.26 mm.

Le tableau n°11 récapitule tous les résultats coace I'évaluation de 'ETR en (mm) par les
différentes méthodes ainsi que la valeur de I'Efinem) pour les 02 stations (Période 1980-2014).

Tableau.11l Récapitulatif des ETR et de 'ETP concernanstasions Les Salines et Pont
Bouchet (1980-2014).

Parametres Méthodes Station Valeurs en(mm) | Valeurs en(%)

Les Salines 878.1 130.94
ETP (mm) | Thornthwaite

Pont Bouchet 878.1 138.46

Les Salines 467 69.64

Thornthwaite

Pont Bouchet 461.9 72.83
ETR (mm) :

Les Salines 582.28 86.83

Turc
Pont Bouchet 560.26 88.34

6.2.3. Calcul du ruissellement.

Pour déterminer le ruissellement superficiel, alisetla formule empirique de Tixeron-

Berkaloff qui est fonction de la précipitation det I'évapotranspiration potentielle.

P . _p3 .
= 3ETPR Si: P > 600mm R—? Si: P <600mm
Parametres Station Valeurs en(mm) Valeurs en(%)
Les Salines 130.37 19.44
R
Pont Bouchet 110.27 17.38
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Parametres Station Valeurs en(mm) Valeurs en(%)
Les Salines 73.23 10.92
Pont Bouchet 62.03 9.78

6.2.4. Calcul de linfiltration.
A partir de I'expression générale du bilan hydrajog qui exprime I'égalité des apports et des
pertes évaluées sur des grandes périodes, ongleulec.
L'infiltration | :
P=ETR+R+1+W
Avec:
P: précipitation moyenne annuelle en (mm) ;
ETR: évapotranspiration réelle annuelle en (mm) ;
R: la lame d’eau ruisselle en (mm) ;
I: désigne linfiltration en (mm) ;
W: désigne la variation des réserves d’eau en (oom3idérée comme négligeable.
|=P-(ETR+R)

6.3.5. Discussion (R et I).
On remarque que le bassin versant ne recueillengumodeste quantité d’eau des apports
liquides représentant 10.92% a Les Salines ee®a®ont Bouchet, et 'autre partie s’évapore

et ruisselle vers la mer.

Remarque.

On n’'a pas tenu compte de plusieurs parametresqtedsla perméabilité ainsi que la
morphologie du terrain et I'intensité de la couuestvégétale pour le calcul de « | » alors cette

derniere reste toujours a €lucider.

7. Conclusion.
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Ce chapitre a fait l'objet d’'une description et mku analyse de divers facteurs
climatologiques de la région d’étude. Les mesurésgntées concernant une période de 34 ans
(1980 — 2014) pour les deux stations (Les Salih@ort Bouchet).

Notons que pour la température on a pris commeukgkeux de la station de Salines vu le
mangue de données dans l'autre station étudiée.

. Les précipitations moyennes dans la région d’'ésatg de I'ordre de 670.6 mm
pour la station des Salines et de 634.2 mm postalion de Pont Bouchet.

. La variation des températures durant 'année salfame maniére progressive avec
une moyenne de 17.8°C sur I'ensemble de la région.

. L’ETR a une valeur de 467 mm ce qui représente488.€6es précipitations a Les
Salines, et une valeur de 461.9 mm ce qui représ&h83% des précipitations a Pont Bouchet.

. Le ruissellement et linfiltration représentennkbemble I'excédent qui est estimé a
203.6 mm ou 27.17% des précipitations a Les Saletes172.3 mm ou 30.36% a Pont Bouchet.
Le déficit des précipitations pour satisfaire I'pefranspiration réelle serait de 411.1 mm a Les
Salines et de 416.2 mm a Pont Bouchet, réparti@is de Juin a Octobre.

Donnant ainsi une idée sur l'irrigation nécessaime agricultures.

1. Introduction.

Les interactions du lac avec son environnememit,assez mal connues car les parametres

hydrodynamiques ne sont pas souvent déterminéspuies implantés dans cette partie sont de
faibles profondeurs et la réalisation d’'essais g@anpages de longues durées sont irréalisables.
Cependant et dans le but de palier a cette carammgs avons effectué une ébauche de
I’hydrogéologie locale. Ce travail repose sur ugptisese des travaux effectués au niveau de
cette zone.
La connaissance de I'Hydrogéologie de la régiontes intéressante, car elle nous permet
d’envisager les processus d’alimentation des acpsfda détermination du sens d’écoulement et
les relations existantes entre nappes-lac-ouedsonsloque cette région renferme plusieurs
aquiferes de faibles extensions, d’ou le problemé&adonnaissance des limites de ces nappes.

2. Hydrogéologie de la région de Annaba.

Dans cette partie, nous allons donner un bref apgrcles aquiféres de la wilaya de Annaba, ce
qui nous permettra de visualiser les nappes présexitde déduire les processus régissant les
écoulements.

2.1. Les aquiferes dénombreés.

2.1.1. La nappe des graviers
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Elle couvre I'ensemblge la zone d’étude et présente de bonnes quajitkauliques
2.1.2. La nappe des cipolins.

Elle se situe dans les massifs de bordure ddieBe et de Boukhadra (proche du massi
'Edough). Elle est contenue dans des lentillesigelins, fissurés, existant au sein des gnei:
micaschistes du monoclinal métamorphique du Boula. Ces calcaires sont en contact ave:
alluvions de la plaine. Leur superficie est infareza 100h:

2.1.3. La nappe des travertin:

Elle est mal délimitée. Elle a été localisée dansdcteur compris entre Fardaous, la butt

Daroussa, Chbaitt la ferme Hallalal Aiss
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Figure 19Répatrtition des aquiferes de la région d’Ant
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1 : Quaternaire récent et actuel; 2: Dunes; 3t€)oaire ancien; 4: Marécage ou lac; 5: Grés et

argile numidiens ; 6: Formations métamorphiquesFaille; 8: Axe des fosses.

2.1.4. La nappe des formations superficielles, Laappe superficielle d’Annaba (NSA).

Celle-ci est contenue dans des formations sabliteasgs incluant des lentilles de sables;
des argiles grises compactes en constituent ldratins. Ces lentilles sont plus fréquentes a
proximité de 'Oued Seybouse et a la périphérie aflsurements des grés numidiens. La
nappe est libre, sauf en quelques points ou ellecastive sous des niveaux d'argiles.
L'épaisseur de la nappe libre peut atteindre 18ettethappe est captée par des forages (dans
sa partie profonde) et par des puits (dans saephintie). Ces ouvrages sont en continuelle

exploitation.

ANNABA
g&% MER MEDITERRANEE

EDOUGH

I N .
0123 4 5Km

» —— 4 : Epaisseur de la couche
R de sables argileux
Chihani// superficiels

Figure20. Carte des isopaches de la nappe phréatique. (in,AR910).
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2.1.5. La nappe des alluvions de la haute terrassé.a nappe d’accompagnement du Lac
Fetzara (NAL).

Elle s’étend le long des massifs numidiens a 'Owtsau Sud de Annaba. Ces alluvions
graveleuses et caillouteuses a matrice argileusélem des possibilités aquiféeres assez
importantes dans la partie Ouest, avec la zonadurétzara. Plus de 200 puits sont implantés
dans cette partie. Cette nappe est captée paudsservants a l'irrigation ou a I'alimentation en

eau potable. Ce qui se traduit par des pompagesriamgs.
2.2. Délimitation des aquiféres.

La figure suivante donne un apercu sur les aqufafenentant le lac Fetzara, ainsi nous
constatons un apport d’eau au lac par les nappda dégion de Berrahal. L'apport par ces
nappes reste tres faible par contre la qualitéedes de ces nappes aura un impact sur la qualité

des eaux du lac.

T.végétale Guirch
Sablet+grav. uirc

- Argile graveleuse
E Cipolin+calc. fissureux Guirche

:*| Gneiss+micaschiste

BH1
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Figure.21 Les aquiféres situés a I'Ouest du lac Fet@arghelfaoui, 2007).

2.3. Géomeétrie des aquiféres.

Les études géophysiques réalisées dans la régiosqratrach (1966) et Strojexport (1975)
montrent, la superposition de deux nappes. La grensuperficielle dans laquelle sont implantés
les puits des agriculteurs et la seconde profoagéie par les forages.

La premiére nappe peut étre considérée comme disaendans I'espace, elle apparait dans

différente zone et prend différentes appellations.

La nappe profonde présente la particulariédrel captive au niveau de la zone Nord par
contre vers le Sud au niveau de Drean, elle deliltetet se confond avec la nappe précédente.

Ce milieu aquifére se caractérise par unérbgénéité des dépots, constitué par les sables du
cordon dunaire au niveau de la bordure Nord, patrede reste de la zone est constitué par les
formations alluvionnaires ou par les formations an@rphiques. L'analyse des coupes
lithologiques de forage a permis d’identifier lausture profonde des principaux aquiferes
(latéralement et verticalement). La figure 22, m®mun apercu sur la nature de ces horizons

aquiféres de I'Ouest vers I'Est.

61



. . N
> Dréan El-Hadjar
ok | ® s
S AL “ouu"
80 8 ! % = = [+
- ; Fosse Mio-PliOCENE [+, rvie
-120 — de Ben-Ahmed T
0 5Km. =
m. SW
T T\ Bir-El-Arch @
0' %'\—b NE
-100] AN N
. Numidien % Fosse de™=2%  Ben-Ahmed
'200: argilo-gréseux 0SS€ 0€ " en-Ahme
S
m. Butte
N
+40_' \\EI Kantara @ N
0 3 = . “
. Argile S Mer
40: de Numldlex TS —— ?
-80H Elevauon de N A
] Daroussa Fosse Mio-Pliceng~—= MR S
SE de Ben-Ahmed ~—— = - .
+£nd_ Djebel Flissa
1 3 RN 44 Oued Bounamoussa @ NW
01 % & ‘ Mer
_40: § ===
3]
-80{ S = T T
1% I A M A S =
—120: f . ‘. _-:.-_:_-,‘.'_;/-fH ®
© 2l ._'__'_'_/-_-/ S c g f—
1601 3 S £E28 —
15} e o 2z © Fosse— Mio-Plicéne
-200 = 2a S —
=TT 22 8 de == Ben-Ahmed
Fosse Mio-Pliocéne de Ben-Mhidi & S 8 —
Koudiat
+21. NW :;Aaﬁ.S'I de Bouzenzel Daroussa @ S\E
+ elilieta S
%H — \\\Koudiat
2 ) = = \ = - . N Bedjoum
-4 gl e ot -
o E :+:+*++ Fosse Mio-Plicéne f; Fosse de N_um'd'?n
-8 K g LN de Ben-Ahmed | Ben-Mhidi Argilo-gréseux
n = B \
900m. 0 8 Km.
1 =2 [ 3L NI AN
=K 7 [ s N\ ]9 1 ]:10
1: Argile limoneuse avec passées sableuses (ndpgatjgue);
2: Argile détritique Plio-quaternaire; 3: Socle améarphique
(micaschistes, gneiss, cipolins); 4: Grés Numidiens
5: Galets et graviers (nappe principale ou profgnde
6: Argile de Numidie ou du Paléoceéne; 7: Sabl&@es;
9: Failles; 10: Forages.

Figure22. Coupes montrant la nature lithologique des agesféde Annaba (zone Est)

(in Hani 2003).

2.3.1. La nappe superficielle.
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Nous distinguons :
2.3.1.1. Nappe des gneiss altéres.

Elle est de faible extension, se localisannaeau de la région Nord-Ouest, sur le
flanc Est des massifs métamorphiques de Bouhamda &elielita. Sa faible extension est
due a la nature des formations gneissiques soweritibles perméabilités, en effet cette
derniere oscille entre 10-6 et 10-5 m/s. La naggtealimentée par les eaux de pluie ; son
épaisseur est d’environ 15 m quand elle existe.
2.3.1.2. Nappe du cordon dunaire.

La nappe du cordon dunaire s’étend entre Annauetd Mafragh dont la largeur oscille
entre 0.5 a 2 km. Elle est limitée :

- Au Sud par les argiles sableuses de la nappe piuéat

- Au Nord par la mer Méditerranée.
La nappe est constituée de sables dunaires éadiemgpose sur un substratum argileux.
Elle a pour intérét d’isoler la nappe phréatique ladeplaine des venues d’eau marine.
Cette nappe est alimentée par l'infiltration desigd (porosité efficace 10 %). L’épaisseur
mouillée moyenne oscille entre 5 et 15 m et la gatiité entre 10-4 et 10-3 m/s. (B.Gaud
1976).
2.3.1.3. Nappe des sables argileux et limons.

Elle est tres présente au niveau de la région :

» Dans la zone ouest, cette nappe entoure le laafaett elle est discontinue.

Elle est limitée :

- Au Sud par le Tell Nord Guelmien,
- Au Nord par la retombée brutale du massif ded'gh,
- AI'Est par les sables dunaires d ‘El Ganthrardfore du lac Fetzara),
- AI'QOuest par la plaine de Guerbes.
. Dans la partie Est, on trouve la nappe superfecidé la plaine Ouest d’El Hadjar, elle
s’étend jusqu'a la rive gauche de I'Oued Seybouse.
Elle apparait comme un plan incliné régulier varsnler. Elle fait partie de la nappe phréatique
Annaba — Bouteldja. Cette derniere est limitée :
- Au Sud par les alluvions de haut niveau etghkeés numidiens.
- Au Nord par les sables du cordon dunaire et desif dunaire de Bouteldja
- AI'Est par les argiles et les grés numidiens.
- A I'Ouest par les sables dunaires d ‘El Gantlea les formations primaires (gneiss,

micaschiste).
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Ces deux régions communiquent entre elleaveits la lunette sableuse, dont la texture est
différente (sables). La lithologie de cette napge @onstituée par des alluvions récentes et
actuelles (sables, limons, argiles) avec une textargilo-sableuse et argilo-limoneuse.
L’épaisseur de l'aquifére varie généralement ebted 10 m, dont les potentialités hydrauliques
sont trés limitées. La capacité d’infiltration Blsau dans le sol est moyenne, de I'ordre de 0.05
a0.10 m/j. Son alimentation se fait par les préafns, les crues des oueds, I'apport a partir de

la nappe de graviers et par les bordures latéedalés nappe des dunes.

L’Oued Seybouse assure I'alimentation de la nagpd’iptermédiaire de son lit. Ce phénomene
d’infiltration est estimé a 400 hm3/an (Tlem¢anHetud, 1988).

En allant du Nord de Dréan vers la mer, entre [gpaauperficielle et la nappe des graviers, se
forme un horizon semi-perméable argilo-sableux acpnstitue a la fois le substratum semi-

perméable de la nappe superficielle et le toiladedppe des graviers.

Les études antérieures [B. Gaud (1976) et K Nafa85)] montrent que la nappe des graviers est
soit partiellement alimentée par une drainancertirie la nappe superficielle de la région qui
s’étale entre El Hadjar et Allélick ; soit, elleyt alimenter verticalement la nappe superficielle

qui se trouve entre Allélick et la mer.

Le débit de drainance a été estimé a 4,75 I/s ad N&l Hadjar et a 9,85 /s dans la région d’El

Hadjar.

Plusieurs essais par pompage ont été realisés ldamsppe superficielle pour déterminer les
parametres hydrodynamiques. Les résultats mongyeatla nappe présente une permeéabilité
oscillant entre 5.5 10-4 m/s et 14 10-4 m/s.

Les caractéristiques hydrodynamiques de la nappe perficielle

On estime généralement qu’un aquifére est treseisg@nt a exploiter si sa transmissivité
est au moins égale a 150 m3/j/m. Les résultats mangue la transmissivité varie entre 2.4
10-3 m2/s et 4.2 10-3 m2/s dans la plaine Ouest dé#&tljar. En revanche, la nappe qui
entoure le lac a une transmissivité variant entt8 Q0-3 m2/s et 1.4 10-3 m2/s. A I'exception
de certaines régions ou la productivité est int&nete, la nappe présente dans I'ensemble une
productivité tres faible et ne peut étre explogée pour l'irrigation.
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2.3.2. La nappe des graviers (ou nappe profond

Constituée par une alternance de couches grossiergeviers et galets et de couches &-
sableuses. Cet empilement plus atins régulier est lié au remplissage hétérogenefateses de Be
Ahmed et de Ben M’hidi . L'observation de carteg(3), montre un affleurement des nives
graveleux au Sud de Drean et de Asfour. Ces nwsaurouvent en effet a une profondeur d¢ 14 m
et plongent vers le Nord pour atteindre la coteld@ m environ en bordure de mer. L’épaisseur
graviers et galets est tres varia elle passe en effet de quelques métres en bordugst@u systéeme,
prés de 25 m selon I'axe de la fosse en-Ahmed, orientée Suderd, puis elle diminue a moins de
m sur |'élévation de Daroussa. Elle croit de nouvaa80 voir 90 m selon I'axe de la fosse de -
M’Hidi d’orientation SudOuest— NordEst. Entre la butte de Boukhadra e-Khous, un autre niveau a
éléments grossiers, de prés de 8 m d'épaissets, lacalisé a une profondeur de 35 a 40 m. En bel

des massifs numidiens de Bouteldja, I'épaisseugoesers atteint pres de 20 m (Djabri . 2

MER MEDITERRANEE

MER Ml.llltlllkhh‘[:!:

Figure.23 Carte des isobathes du toit d nappe des graviers. (in Habes 2(
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Ces deux nappes sont généralement séparées pasrisanhsemr-perméable constitué
d’argile sableuse, de silt, d'argile et de lit ®ab{. L’épaisseur de cette couche est var ; elle

passe de 0 m sur les bordugesl et Ouest a plus 75 m dans la partie cétiere de I'aquif

Cap Ram

TN MER MEDITERRANEE
"= = TTTNRARE b

“— 40 o - Cosrhs dagals spaisess 5 -
3eni-p onmAzhle [~ =~
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Figure.24.Carte des isopaches du niveau -permeéable. (In Habes 201

Cette couche joue un rdle important dans le trandigdraulique entre la nap|
superficielle et les couchesofondes. Elle joue également un rble essenties tlatransfert d
la pollution de surface vers les nappes (Nafaa,5; Khérici, 1985 Khérici, 1993 ;
Debieche, 2002 ; Hani, 2003).
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» Les caractéristiques hydrodynamiques de la nappe degraviers

L’interprétation des données de pompages d'dagas par A. Hani (2003), en tenant
compte des limites naturelles et de la particidarites terrains de la zone d'étude
(hétérogénéité du milieu). Ainsi, dans la nagpe graviers les valeurs de transmissivité les
plus élevées sont situées le long de la Seyboukss gilus faibles a I'Ouest dans la région
d’El-Kerma. Les valeurs du coefficient d’emmagasieat sont en moyenne de 11.5 % pour
la nappe libre. Pour la nappe captive des gravidliess varient de 10-4 a 10-3 dans le secteur
de Drean-Chihani ou elle devient libre.

Le dépouillement des données a également permilgft@r la perméabilité de I'’horizon

semi-perméable qui varie de 10-8 a 10-7 m/s.

Le tableau 13, donne des indications sur lescténatiques hydrodynamiques de la

nappe des graviers

Tableau 12 Résultats du pompage effectué dans le sectetratdn la plaine de Annaba.

Méthode Méthode
Parameétres Descente n Remontée Descente automatique
(Jacob) (Jacob) (Theis) (6°™ijtération)
Transmissivité (ms™) 35x10° 4.0x10° 35x10° 35x 10°
Coefficient 3.6 x 10° - 4.3 x 10 4.0 x 10°

d’emmagasinement

2.3.3. La piézométrie de la nappe superficielle Araiba-El Hadjar.
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L’étude de la circulation des eaux souterrainesbaestée sur I'analyse de la surface
piézomeétrique. La carte piézométrique permet deroiéher la profondeur de la nappe, le sens
et la vitesse d’écoulement, le gradient hydraulidas conditions aux limites d’une nappe.

Ainsi que les zones d’alimentation et d’accumulaties eaux souterraines.

410 m

La méditerranée

405+

400

395+

390+

| | |
955 960 965 970

Figure.25 .Carte piézométrique de la nappe superficielldl 2215 (In Lebbad 2015).

3. Conclusion
L’ensemble de cette étude, nous a permis de déterrgs relations existantes entre le lac et

les nappes. Par ailleurs I'observation des cartésometriques se rapportant a différentes
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dates montre la variation des niveaux piézometgquettant en évidence une fluctuation des
nappes, cette derniére se répercute sur le niveau dans le lac.
L'observation des informations recueillies a pad#s sondages mécaniques montre une
discontinuité de la lithologie entre les partiest & Ouest du lac.

Notons qu'au niveau de la plaine, nous aveesnsés deux types d’aquiferes, le premier
profond éloigné du lac et le second libre souvendwant le lac et I'alimentant. Par ailleurs
les eaux de surface sont a I'origine de l'alim&ata du lac par les Oueds Hout, Mellah et
Zied, a I'encontre de I'Oued Meboudja qui jouedk d'un canal de vidange du lac.

Les débits extraits ne sont pas trés importantause des variations lithologiques, a titre
indicatif, le forage réalisé a I'entrée d’El Boungptant les cipolins a donné un débit de 0.5

I/s, ce qui est insuffisant et de ce fait il a&@@ndonneé.

1. Introduction.

Le présent travail porte sur une zone caractéepaééinterférence de plusieurs sources de
pollution. Ainsi la zone étudiée recoit les eaux’'@ued Meboudja dans sa patrie Sud Ouest et
les eaux de L'Oued Seybouse issues de la zonel@#und. sa partie Nord, la nappe est contacte
avec la mer d’'ou un risque de pollution marine. schéma suivant donne un apergu sur la
situation de la nappe avec son environnement.

Le schéma suivant (fig.26) récapitule le mode aetionnement du systéme aquifére étudié.

Oueds Lac Fetzars .
\/\ /\l Oued Meboudja Oued Seybous
~——X( VA VAR . N\

/ \% A ."'_'k
Nappe wperficielle

Evaporation
P Nanne nrofonde

Oued

Amont

Mer
Oued Nacl
—»

— Aval

A

T Lac Gypse + Halite




Formation

by

a Gypse
CaSps,2H20

CaSos,2H,0, Nappe Ca(Ho3)2

Figure26.Schéma possible de fonctionnement des systemegi@guile la région de Annaba.

Le précédent schéma décrit de maniere succincuiffésentes relations existants entres les
différents facteurs, il met également en évideecgéiplacement des éléments pouvant influencer
la salinité des eaux. En surface le lac par leshil@ I'Oued Meboudja se déverse dans I'oued
Seybouse qui alimente la nappe superficielle, ad#taiere dans sa partie aval recoit la mer. Il
existe également une alimentation souterraine ehgenpar l'infiltration, ce qui explique les

concentrations remarquées dans les eaux des ptorages.

2. Caractéristiques des eaux issues de I'Oued Meldja.

L’'oued Meboudja, joue le réle de canal de vidangé.ac Fetzara, les eaux a leur sorties du
Lac, traversent successivement les localités d’'&ht@, Derradji Redjem, Hadjar Eddis, Sidi
Amar, El Hadjar, pont Bouchet, El Allalik, et El Boi. Par ailleurs outre les eaux usées I'Oued
Meboudja, recoit également les eaux des rejetssindls (Arcelor Mittal, concerveries...).

Le centre de la plaine, recoit les eaux de 'Ouegb8use, par contre au niveau du littoral la

pollution marine reste perceptible particuliéeremamtcours de la période estivale.

2.1. Etat de la pollution des eaux a I'entrée dudc.

2.1.1 Dans la zone Quest.

Pour réaliser notre travail, nous avons pris ersicigmation les résultats des travaux réalisés
par Hakim Khelfaoui (2007) et Habiba Majour (201Qks deux chercheurs ont démontré la
présence d’'une double contamination des eaux duydacles apports issus de la ville de

Berrahal :
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a. Une contamination par les éléments majeurs.

Beaucoup d’industries en particulier celles de rbaglimentaire, généerent des effluents
salins a forte proportion de chlorures, de sulfatiede matieres organiques complexes a traiter.
Ces effluents salins ne présentent pas I'imageoxlieité qui est attachée a d’autres composés
notamment certains métaux lourds. Cependant, a éanicentration on ne doit pas les occulter,
car ils provoquent des perturbations influencargatiéement la faune et la flore locales. De
plus, ils induisent la salinisation d’aquiferesedint ainsi la qualité de ces précieuses ressources

b. Contamination par les éléments traces métalliquegETM). Cuivre, fer, plomb, nickel,...

c. Synthése des résultats sur la contamination deaux souterrainegin Majour 2010).

L’'analyse de la répartition spatiale des conceiomat de quelques éléments majeurs et
traces, montre que la ressource en eaux soutesrdimda région d’étude est soumise a une
pression anthropique ayant pour conséquence |ladiion de sa qualité physicochimique. La
présence de teneurs élevées en chlorures, sutae@sDBO5, dans les eaux de certains captages,
les rend impropre a la consommation. De plus, eréféeant aux normes de potabilité fixées par
'OMS (2002), on constate que I'ensemble des pelittorages analysés présente des teneurs en
plomb, fer et nickel relativement élevés, voire neémadmissibles, pour des eaux destinées a la
consommation. L’analyse des cartes de distribudfmatiale de ces ETM a mis en évidence cette
contamination. En effet, on constate que le sauitaes ETM est plus élevé au niveau des puits et
forages proches des rejets industriels, témoigraansi d’'une contamination directe, par
infiltration et diffusion a travers le sol. Les raék lourds, fer, plomb et nickel, sont reconnus
pour leur toxicité et leur exposition permanentéspnte un danger sérieux sur la santé de la

population locale.

Par ailleurs, la dispersion des matiéres polluaesetiee a la faible profondeur de la nappe et
la topographie du terrain, qui favorisent le drgmale la pollution dans le sens de I'écoulement
souterrain. De ce fait, 'eau de ces captages prése potentiel toxique la rendant impropre a
tout usage domestique.

Par ailleurs la caractérisation physico-chimique daux de rejets a montré que la zone
industrielle est une véritable source de polluties eaux souterraines. En effet, les eaux usées
déversées par les différentes industries, véhitulee importante charge polluante minérale,

organique et métallique.
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» La minéralisation au niveau des rejets est égalemmgortante et peut étre utilisée
comme traceur de contamination anthropique danagae sous jacente. La
charge minérale dans les eaux est déterminée etleenént par de fortes teneurs
en chlorures (abondamment utilisés comme désimfgcta

> Les rejets des eaux usées de l'industrie agro ateire sont marqués par des
teneurs de la demande biochimique en oxygene (DB@$Sglevées pouvant
atteindre 419,37 mg/l.

Les résultats d’analyses physico-chimiques obtemtisnis en évidence une pollution des eaux
lite essentiellement a I'activité industrielle, amiment par certains éléments majeurs et métaux
lourds. En sus de la charge polluante contenue léan®jets, la contamination de I'aquifére est

accentuée par les conditions géologiques et hydlogi§ues du site (terrains

hY

alluvionnaires a perméabilité assez bonne, faiblgfopdeur du niveau piézométrique,

épaisseur de la zone non saturée et sens de igent de la nappe).

L’'impact de I'activité agricole sur ces eaux estmn évidence par I'évaluation relative des
teneurs en nitrites (NO2). Alors que la contamoratrganique est identifiée par les mesures de
la demande biochimigue en oxygéne (DBO5). Cettegeharganique (exprimée par la DBO5)

est importante dans les points d’eau situés a mitkides rejets des industries agro alimentaires.

L’état de contamination des eaux souterraines parnhétaux lourds. Cette pollution
métallique est mise en évidence par une teneur mm@anormalement élevée (> normes OMS),
sur la majorité des points d’eaux analysés poteriele plomb et le nickel. Alors que le cuivre
présente une concentration moyenne a la limite alérance. Cependant, les plus fortes
concentrations en ces éléments ont été observésdatapuits et forages situés a proximité des
rejets des unités industrielles Naftal et Protuidnalyse des cartes de répartition du niveau de
pollution de la nappe pour les métaux lourds dos&mtre, que plus les puits et forages se

rapprochent des rejets industriels, plus ils devean vulnérables a une éventuelle contamination.
2.1.2 Dans la zone Est

Les travaux réalisés par Foufou Atif, ont porté I§mpact de la décharge Berka Zerga. Les
résultats obtenus ont mis en évidence la présdice gradient de contamination métallique

amont-aval dans les eaux de la nappe. Les pollusois présents a des concentrations
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d’'importance variable d’'un point de prélevementaatte. La globalité des résultats montre que
les points de prélévement situés a proximité deldaharge ont révélé une contamination
significative par les métaux lourds. En revancles, points de prélevements localisés au nord

ouest de la plaine, ne témoignent d’aucune pohutigportante par ces métaux.

Le degré de pollution est tributaire des variatiopgisonniéres des précipitations.
L’augmentation des teneurs en éléments toxiqueslgrd la période de hautes eaux est favorisée
par le lessivage des déchets de la décharge,iteadrinfiltration des eaux superficielles.

L’absence, dans la quasi-totalité des cas, deeinaitt préalable des rejets urbains et
industriels serait en grande partie responsabl&a d®ntamination des eaux souterraines de la
région par les métaux lourds. Les Lixiviats dedécharge contribueraient a la pollution
métallique, d’autant plus que la décharge, n'est gancue selon les normes d’'une décharge

contrblée : systeme d’étanchéité, collecteur dgdxcet de Lixiviats.

Les eaux souterraines de la région sont impropréa eonsommation humaine. Elles

indiquent une pollution par les métaux lourds (b, le chrome et le fer).

Ces eaux convergent vers le lac Fetzara accerdiresitsa pollution.

2.2. Etat de la pollution des eaux a la sortir dilLac :

Les travaux utilisés ne portent sur la sortie du laais sur la qualité des eaux de I'Oued
Meboudja, ainsi L Djabri (1996), TH Debieche (2002)Hani (2003), H Zerrouki (2007) W
Hamzaoui (2007), N. Bougherira (2008), ont sudeessent démontré une pollution des eaux de
I'Oued, cette derniére est entrainée par les rejagtains et surtout industriels. Cependant cette
pollution peu également provenir du lac. Nous avoéalisé des prélevements dont les analyses
ont porté sur quelques métaux lourds a I'entréa & sortie du Lac. Les analyses ont été

effectuées au laboratoire de ressources en eaveloppement durable(Univ.Annab).

2.3. Devenir des polluants a I'entrée et a la soetidu Lac.

Le comportement et le devenir des substances chawiglans I'eau dépendent de leurs
propriétés chimiques et physiques. Ces proprigtgsiques et chimiques varient énormément
selon la structure de la molécule. Des composégepeé@tre tres peu persistants, peu toxiques et
rester immobiles, et donc peu susceptibles de miEsen risque pour I'environnement. Par

contre, il y a des composés persistants, mobilex@fues.
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Le comportement dans I'eau et I'exposition sad fhcteurs néfastes.
Certaines substances peuvent étre trés persistgdotest-a-dire, présentant des demi-vies (t2)
supérieures a 6 mois). La nature de cette persistdoit étre précisée. Déterminer le temps que
le polluant met avant d’étre décomposé ou dégradaritres substances moins dangereuses. La
dissipation est la disparition d’une substance mgsulte d’au moins deux processus, soit la
dégradation et la mobilité. La dissipation n’est pae mesure appropriée de la persistance, car la
mobilité d’'une substance peut faire en sorte ge’'sbit simplement transportée ailleurs, a des

endroits ou elle peut exercer des effets néfassss@ncentration atteint un seuil critique.

Ainsi donc le polluant sera soit largué donc ilkeatir du lac et aller vers 'Oued Meboudja,

il pourra également étre adsorbé ou absorbé.

2.4. Parametres analyseés.

Les analyses ont portés sur les paramétres, cs dpr@itane), As (Arsenic), Mo (Molybdéne),
Se (Sélénium), Sb (Antimoine), Zn (Zinc), Pb (PIgmbCo (Cobalt), Be (Béryllium), Fe (Fer),
Mn (manganese), Cr (Chrome), V (Vanadium), Cu (@)ivNi (Nickel), Sr (Strontium), Li

(Lithium), plus les majeurs et la conductivité étepie (mesurée in situ).

2.5. Analyse des résultats d’ensemble.

Pour réaliser notre travail, nous avons considgsd&ITM a I'entrée et a la sortie du lac. Afin de
procéder a la critique des résultats obtenus, agass comparé les résultats obtenus aux valeurs
seuils (normes), indiquant une pollution. Les rislde la comparaison sont reportés dans le

tableau suivant :
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Tableaul3résultats de la comparaison

N° Polluant considéré Norme Concentration Observation

(mg/l) OMS déterminée
1 Ti (Titane) ? <0.01 Pas de pollution
2 As (Arsenic) 0.05 1.11 Pollution
3 Mo (Molybdéne) 0.01 <0.005 Pas de pollution
4 Se (Sélénium) 0.02 <0.001 Pas de pollution
5 Sb (Antimoine) De l'ordre du pgfl <0.02 Pollutio
6 Zn (Zinc) 0.5 0.17 Pas de pollution
7 Pb (Plomb) 0.05 0.18 Pollution
8 Co (Cobalt) 0.05 0.005 Pollution
9 Be (Béryllium) 0.1 0.001 Pas de pollution
10 Fe (Fer) 0.3 4.7 Pollution
11 Mn (Manganése) 0.1 0.0005 Pas de pollution
12 Cr (Chrome) 0.05 < 0.005 Pas de pollution
13 V (Vanadium 2.0 0.12 Pas de pollution
14 Cu (Cuivre) 0.2 0.085 Pas de pollution
15 Ni (Nickel) 0.02 0.005 Pas de pollution
16 Sr (Strontium) 8 (eneaude mer) 0.55 Pollution
17 Li (Lithium) 2.5 0.09 Pas de pollution
18 Cd (cadmium) 0.005 0.017 Pollution
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L’'observation du précédent tableau, montre queH&M, présent dans I'eau dépassent
rarement les seuils tolérés, ce qui semble indignerabsence de pollution. Les ETM, indiquant
des concentrations supérieures a la norme sont(Asenic), Sb (Antimoine), Pb (plomb), Co
(cobalt), Fe (Fer), Sr (Strontium) et Cd (cadmiu@gs éléments sont présents dans I'eau mais a
des concentrations variables. Pour définir cetdgapollution, nous allons réaliser deux ACP, la
premiere portera sur les ETM, seuls ce qui nouseira de déduire leur origine. La seconde
portera sur les liens pouvant exister entre les EETM conductivité électrique. Ce choix est dicté
par les changements de la minéralisation obseorégil précédent chapitre, ce qui reviendrait a
déterminer les liens éventuels qui existeraiemedatminéralisation et les ETM.

2.5.1. Origines des ETM, dans les eaux a I'entrééala sortie du Lac.

Pour déterminer les origines des eaux, nous awmalsé deux ACP, la premiére concerne
uniquement les ETM, par contre la seconde prendoesidération la conductivité, ce qui nous

permettra de déterminer le lien entre les ETM etilaeralisation.
a. ACP des ETM lourds sans conductivité électrique

Nous avons, réalisé une ACP, dont la matrice esstitaée de 7 variables (Pb, Ti, Fe, V,

Cu, Zn Li) et 16 analyses (individus).

a.1l. Matrice de corrélation

Tableaul4Matrice de corrélation, ACP sans CE.

Fe Zn Pb \% Cu Ti Li
Fe 1
Zn 0,21 1
Pb 0,22 | -0,15 1
\% 0,70 |0,24 0,24 1
Cu 0,51 0,39 0,44 0,37 1
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Ti

0,98

0,12

0,27

0,71

0,47

Li

-0,04

0,49

-0,12

0,037

0,11

0,08

L’observation du tableau 14, montre que les valelur coefficient de corrélation sont soit
positives soit négatives. Ce qui met en évidensecderélations inverses. Notons que le nombre
d’échantillon étant de 16, ce qui donne un coedfitide corrélation acceptable r=0.7, ce qui nous
permet de déterminer les associations suivantg=:\), r= 0.7], [(Fe-Ti), r=0.98)] et [(V-Ti),

r=0.71)].

a2. Analyse du cercle ACP sans CE (fig.27).

L’observation du cercle ACP, formé par les axes H21(68%) de linformation, montre
selon F1 (45.18%), une opposition entre les eatterhent polluées, occupant la partie positive

de l'axe et les eaux faiblement polluées occupaptltie négative de I'axe.

Selon l'axe vertical F2 (22.80%), on remarque upeosition entre les eaux riches en plomb,
fer, Titane et les eaux polluées par le cuivreZifes et le lithium. Le vanadium reste au centre

donc ne suit aucun des deux groupes.
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Figure.27. Cercle ACP, sans CE.

b. Analyse ETM avec EC

Nous avons, réalisé une ACP, dont la matrice asstitaée de 8 variables (Pb, Ti, Fe,
Cu, Zn, Li, CE) et 16 analyses (individt

b.1 Analyse du cercle ACP avec CE (fig8).

L’observation du cercl&CP, formé par les axes F1F2 (62.11%) de I'infdrorg montre
selon F1 (39.53%), une opposition entre les eatterhent polluées, occupant la partie posi

de I'axe et les eaux faiblement polluées occupaptltie négative de I'ax

Selon I'axe vetical F2 (22.80%), on remarque une oppositioneel&s eaux riches en plon
fer, Titane, Vanadium et les eaux polluées pamigre, le Zinc et le lithium. La conductivi

électrique ne suit aucun éléme
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Figure28. Cercle ACP, avec CE

La comparaison des deux ACP, nous permet de dédued’origine des ETM est liée
I'action anthropique, elle ne dépend de la saligitéelle a une origine naturelle. Par ailleurs
faibles teneurs des ETM, dosés corrobore cettethgpe. Pour coirmer ou infirmer cette
hypothése, nous nous sommes intéressés aux ETMveau de 'Oued Meboudja. Pour réali

ce travail, on a utilisé les données fournies pddRA.
2.5.2. Les ETM au niveau de I'Oued Meboudja
a. Choix des sites étudiés.

Le chax des points de prélévements est basé sur leoraple I'oued Meboudja avec s
environnement (rejets industriels et urbainsk peélevements des échantillons spécifiqu
'analyse des métaux sont effectués en respeatanpriotocoles de prélements. Les points
prélevés sont reportés sur la figu9.
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Figure.29. Emplacement des points de prélévement sur I'Ouebldddija.

b. Variations des concentrations des ETM, au nivendes sites.

Dans les eaux de I'oued Meboudja, les prélevemaesséchantillons ont été effectués en
cing points (figurel) notés S1, S2, S3, S4 et S5.

- S1: zone de prélevement située en aval de I'aggiation de Derradji Redjem et en
amont du complexe sidérurgique d’El-Hadjar;

- S2: zone de prélevement située au voisinage deade de la station d’épuration du
complexe sidérurgique d’El-Hadjar;

- S3: zone de prélevement située en aval de laindostrielle de Chaiba;

- S4 : zone de prélévement située en aval de laindaostrielle de Pont Bouchet;

- S5 : zone de préléevement situé en amont de I'enthoacdes deux oueds Meboudja

et Seybouse.
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Les figures présentées ci-dessous montrent giarteque la zone située au niveau du point
S2 est le plus atteinte par la pollution en élémermnsidérés et d’autre part que cette

contamination est plus marquée durant les bassems.

—&—Mn —8—Cu —8—Ni —8—Pb Fe
C(mg/l) C(mg/l)
3 - - 12
25 - 2,08 + 10

Site de prélévement

- Figure.30 .Variations des teneurs moyennes annuelles dés, Hans les eaux de

'oued Meboudja suivant les sites considéres

La précédente figure, montre que les teneursmantent en allant vers la station S2 et
commence a diminuer au-dela de cette zone darenediécoulement, c’est a dire en direction
de 'oued Seybouse a I'exception du fer, ou, saceptration augmente une seconde fois aux
alentours du site S4 compte tenu de la présemcéindustrie de transformation sidérurgique.

Cette situation met en évidence un piégeage paddiments de quelques ETM.

La partie consacrée origines de la pollution descalimentant ou sortant du Lac Fetzara, a
montré que les ETM arrivés au lac stagne dans ieedeces mémes ETM, auraient une origine
anthropique, ils n'ont aucun lien avec la minéedlan. Par ailleurs au niveau de I'Oued
Meboudja, on note de fortes concentrations des BiliMroit des rejets par contre en s’éloignant
il y aune baisse des concentrations de quelques, EENE derniére s’explique par le piégeage

par les sédiments de ces ETM.

3. Origine et devenir des métaux dans I'environneent.
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3.1 Apports telluriques naturels. Erosion, transpot, sédimentation.

Les métaux sont présents dans tous les compartrderitenvironnement, mais en général
en quantités tres faibles (en traces). Néanmoies,cdncentrations importantes peuvent étre
mesurées dans certains sites. L’érosion de I'édartestre est susceptible d’enrichir les cours
d’eau en éléments métalliques. Les roches sonéaliéet désagrégées par I'action mécanique
de I'érosion (agents météoriques) et par I'attade® acides formés dans I'atmosphére (acide
carbonique) ou issus de la décomposition de lagmeatirganique (acides humiques).

Les métaux fixés dans les roches sous forme d’axydede silicates sont peu altérables
chimiqguement : les oxydes et silicates métalligeeat libérés de la roche par érosion et
transportés sous forme de particules. Les métaégepts dans les roches sous forme de
sulfures et de carbonates sont au contraire atagoigniquement et tres facilement dissous
dans I'eau.

L’eau transporte en aval les débris rocheux etlesrs sels mis en solution. En plaine,
lorsque le courant de I'eau devient insuffisantrpaasurer le transport des particules rocheuses,
celles-ci s’accumulent dans le lit du cours d’edwy :a sédimentation.

Erosion, transport et sédimentation sont fonctien debit de I'eau et de la taille des
particules.

Dans les conditions environnementales, les métamx ielativement peu solubles dans
'eau et restent majoritairement associés a la @lsadide. Les concentrations en éléments
métalliques dans la phase aqueuse sont comparatndoen moindres par rapport a celles
dans la phase solide.

Les particules solides sont plus ou moins richegléments métalliques selon la nature
géologique du terrain dont elles sont issues. @Ueadictions minéralogiques majeures peuvent
étre distinguées : carbonates (calcaires), quaitices), argiles (aluminosilicates), matiere

organique.

Les métaux dissous dans l'eau, notamment ceux eggpaoitérieurement par I'activité
humaine, ont tendance a s’adsorber a la surfacepakiEules en suspension. Ces meétaux
adsorbés peuvent étre remis en solution en cashdegements des conditions physico-
chimiques du milieu. L'adsorption sur les particutiépend de la surface exposée et donc de la
granulométrie du sédiment. Plus les particulesnséniaires sont petites et plus la surface de
contact avec le milieu est importante. Les métaadserbent en particulier tres facilement sur

les argiles, trés fines particules d’aluminosiksatL’'adsorption est également favorisée lorsque
82



les concentrations en matiere organique sont &eRar ailleurs des apports naturels se font
par la voie atmosphérique: volcanisme, érosionraisport éoliens de poussieres, transport

d’aérosols d'origine océanique, feux de foréts, etc

3.2. Apports anthropiques.

Du fait de leurs propriétés physiques intéressaribems conducteurs de chaleur et
d’électricité, caractéristiques de dureté, de radiléé, possibilités d’alliages, propriétés
catalytiques, etc.) les métaux sont trés largemiiisés par 'lhomme. Cette utilisation n'a
apporté aucun changement quant aux quantités daumngirésentes sur Terre : l'activité
humaine ne crée ni ne détruit des éléments métaligEn revanche, elle modifie tres
significativement leur répartition et les formesneigues sous lesquelles ils sont présents dans
I'environnement. Les gisements et les filons miégéatls sont exploités, parfois de tres longue
date. Mais l'activité miniere peut étre a lorigindune dispersion des métaux dans

I'environnement. Les eaux souterraines peuvento@néaminées via les eaux de ruissellement.

L’industrie est toujours responsable de la majatéé rejets directs dans I'eau.

Les rejets associés a la mise en décharge oucinBiration des produits arrivés en fin de vie
sont également notables : par exemple pour le pleimé cadmium dans les piles, batteries et
accumulateurs; pour le mercure dans les instruntEntsesure (thermometres, barometres).

Les activités agricoles sont également a l'origihene contamination de I'environnement.

Le sulfate de cuivre (bouillie bordelaise) estisdil pour traiter les vignes et les arbres

fruitiers.

L’arséniate de plomb ou des dérivés mercuriels @@t utilisés dans le passé comme
pesticides.

Certains engrais, fabriqués a partir de mineraises en phosphates, peuvent aussi avoir de
fortes concentrations en cadmium présent en im@utets boues des stations d’épuration, les
composts d’ordures ménageres ou le lisier utilieérppmender les surfaces agricoles sont
eégalement susceptibles d’étre contaminés par |ésumé

Certaines utilisations posent encore des problgradiuliers : par exemple, dispersion des
plombs de chasse, usure des pneus (le zinc, acgogpa cadmium comme impureté, est utilisé

comme durcisseur pour la fabrication des pneus).
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3.3. Devenir des métaux dans I'eau.

Les différentes formes chimiques sous lesquellesvgrdg étre retrouvés les métaux,
dépendent des caractéristiques physico-chimiquemitlau. Par exemple, les métaux dissous
peuvent précipiter en cas de changements de pté cordlitions redox, ce qui peut étre le cas au

niveau des zones de confluences de cours d’eaaxparple.

A mesure que le cours deau grandit, la conceotragn carbone organique dissous
augmente. Ceci permet la formation de complexeblestaentre les métaux et la matiere
organique. Par ailleurs, par l'activité bactérignies conditions peuvent devenir anoxiques et
réductrices ; les métaux tendent alors a précigters forme de sulfures métalliques. C’est
également dans ces conditions réductrices que leuneeest méthylé par les bactéries réductrices
de sulfate. Le mercure méthylé est trés fortemeatimulé par les organismes vivants. Le cas
particulier du devenir des métaux dans les eaumates et salées des estuaires et du milieu
marin, peut poser des problemes particuliers déutpm. Ainsi nous avons prudemment
déterminé que, le lac est alimenté a partir dex eharriées par les Oueds (Mellah, Hout et Zied)

et par les écoulements de surface.

- dans sa partie Ouest le lac recoit les eaux emepance de Berrahal. Cette ville est située en
amont du lac donc, les eaux de toutes naturesdfinelles, urbaines....) s’écoulent vers le lac et
vont augmenter la charge polluante.

- dans sa partie Est le lac recoit les eaux engmavce de la grande décharge Berka Zerga, qui
recoit les déchets de la ville d’Annaba. Les Liaigi issues de la décharge vont polluer les eaux
et les sols. Toujours dans sa partie Est, le lgaitrées eaux de I'Oued Zied, ce dernier charrge le

eaux usees de I'agglomération portant son nom.

Ces eaux transitant par le lac subissent des matidns et a leur sorties elles se déversent
dans I'Oued Meboudja. Pour comprendre les mécasigggissant cette pollution, nous nous

sommes intéressés aux travaux réalisés sur cefte zo

3.4. Relation Nappe —Mer.
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Nous allons nous intéresser a la partie Nord gadme. La nappe étant en relation avec la
mer, ce qui laisse supposer un éventuel échargeenaer. Pour cerner cette probabilité, nous
allons nous intéresser successivement aux infoomatdonnées par I'étude des rapports
caractéristiques et aux Diagrammes : Mg++/ Ca2#H{GE (us/cm)) et Caz++ / Na++ = f (CE

(us/cm)) dans cette zone.
3.4.1. Les rapports caractéristiques.

De nombreux auteurs (Hsissou Y & all (1997), Puligdoeuf et al. (2003), Aoun Badra S
(2010) Djabri & all (2012), et plus réecemment Boum#a & all, ont utilisées les rapports
caractéristiques pour mettre en évidence une plebatrusion marine. Nous avons appliqué
cette méthode aux résultats obtenus sur les ealysaes en Avril 2015.

Les valeurs limites des rapports caractéristiqoes s
-Mg?*/ Ca2+= 4.5

-S0O42{Cl-=0.1

-Cl- /CE< 0.307

Les résultats obtenus sont répertoriés au nivedaldeau suivant :

Tableau 1Résultats des rapports caractéristiques

Ouvrage Lo Mg**/ SO~ | Br/CI Cl'/CE
ca* ICI (%) | (mg/l)/(us/cm)

N° 01 | Laaligue 0.5 1.79 0.7 0.061

N° 02 | Jouano-ville 0.27 226 15 0.1

N° 04 | Sidi-Salem 0.57 1.96 0.3 0.07

N° 05 | entre Sidi-Salem et Chatt 0.9 174 1 0.08

N° 06 | Entre Sidi-Salem et Chatt 1.32 0.1 0.02 0.44

N° 07 | Belahmer 0.74 131 0.6 0.25

N° 08 | entre Chatt et I'aéroport 0.42 1.5 0.3 0.05

N° 09 | le cimentiere d'el Chatt 0.6 1.08 1 0.08

N° 10 | Chatt 0.24 0.77 0.3 0.48

N° 11 | Sidi Mbarek 0.7 3.36 0.7 0.06

N° 12 Ben M'hidi 0.8 0.81 0.3 0.13

N° 13 | Zerizer 1.21 0.73 0.3 0.2
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N° 14 | Allala-Aissa (I'aéroport) 0.5 10.5% 4.3 0.04
N° 15 | Bouachir 0.63 423 23 0.02
N° 16 El-Kouss 0.85 3.25| 13.6 0.03
N° 17 Khmiri_Ali 0.74 1.39 1.4 0.14
N° 18 | Pont-Bouchet 0.8 1.32] 238 0.075
N° 19 | Bordjel Samar 0.21 3.83 10 0.05
N° 20 | Ben Amar 0.5 4.01 55 0.03
N°21 | Chouali Belkacem 1 0.43 0.5 0.15
N° 22 Besbes 0.94 1.34 0.3 0.08
N° 23 | Daghoussa 1.46 0.19 0.08 0.33

L’observation du précédent tableau, montre quapeart trois tendances :

La premiere montrant I'absence d’une intrusion m&rcette derniére est caractérisée par les
valeurs du rappoitig2+/Ca2+, en effet toutes les valeurs calculées sont infée® a la valeur
limite de4.5.

La deuxiéeme tendance caractérisée par les valeess rdpportsSO,2/Cl-(01), nous
remarquons que toutes les valeurs dépassent lar\sgail. Nous remarquons une contradiction
entre les rapports étudiés. La présence du calsiarplique par les précipitations importantes
(94 mm) tombées au mois de Mars. Ce qui a provagedilution des roches.

La troisieme tendance se raméne aux rapports dentdleurs oscillent entre les deux états
de l'intrusion marine. L’observation du rappd®t-/Cl-, indique que sept (07) échantillons
indique une probable intrusion marine, la valeurapportBr-/Cl-, varie entre 1.5 et plus de 3
%o, de ce fait la salinité des eaux peut étre diteasia embruns marins (2, 5 et 17) soit carrément
a une intrusion marine (14, 15, 16, 18 et 20).

L’observation du rappor€l-/ conductivité<(0.307),montre que trois points sont sujet a une
intrusion marine (6, 10 et 23).

A partir de cette interprétation, on déduit quetésence d’'une intrusion marine, n'est pas
toujours confirmée. Cette situation serait due precipitations tombées au cours du mois de
Mars. Les eaux infiltrées ont atteint la nappe dipelle et ont probablement modifiés la
composition chimique de son eau.

Pour cerner les tendances décrites précédemmen nous sommes intéressés aux
variations spatiales de quelques éléments chimitplesjue les chlorures, le calcium...

3.4.1.1 Diagramme Mg+/ Ca2+ = f (CE (us/cm).
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Le présent digramme montre trois classes de gdalinit

La premiere concerne les eaux douces ou de faabteté, dont la conductivité est inférieure
a 1000 uS/Cm. Cette classe contient cing (05),réitloas,

La deuxiéme classe dénommeée classe des eaux maéréaiées, dont la conductivité
oscille entre 1000 a 3000 uS/Cm. C’est la plus n@mbe car elle contient dix (10) échantillons.

La troisieme classe dite classe des eaux saléest@asées par une conductivité supérieure
a 3000 puS/Cm. Elle comprend trois (03), échanslldvdotons que I'échantillon N° 15, présente
une conductivité supérieure a 5000 uS/Cm
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Figure.31.Diagramme Mg+/ Ca2+ = f (CE (us/cm)).

Le précédent diagramme met en évidence des zoéiEsentielles de I'intrusion marine.
Cette derniere se fait au niveau des zones pratde®ueds Seybouse et Mafragh, caractérisé

€galement par des pompages.

3.4.1.2. Diagramme Ca?+ / Na+ = f (CE (us/cm))

On retrouve une répartition analogue a la précédetast-a-dire trois classes de salinité.

Ca / Na=f(CE (us/fcm
r Ca** r Nat ‘f (CE 'f )
0.0 Intérieur _'.I.itt:u'al
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Figure32. Diagramme Ca2+ / Na+ =f (CE (us/cm)).
3.4.1.3. Diagramme S@?/Cl-=f (CE (us/cm))
On remarque que les eaux salées se latbiiseniveau de la zone intérieure. Cependant

les eaux douces sont proches du littoral. Cettiatsitn est générée par les écoulements qui se
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sont produits lors des précipitations et ont dilleéseaux des puits implantés au niveau de la

zone littoral.

S0, 7/CI™=f ( CE (us/cm) )
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Figure.33. Diagramme S@?/Cl-=f (CE (ps/cm)).

Les précédents graphes montrent que l'intrusionmaast présente au niveau de la région.

L’intrusion marine mise en évidence par I'outil hgdhimique peut étre engendrée soit par les
effets des changements climatiques qui sont assEnts (moins de 20 années), soit par la
surexploitation engendrée par le développementsiniél de la région qui remonte a la fin des

annees soixante (création du complexe sidérurgquid67).
3.4.2.Conclusion.

Nous remarquons que les échantillons indiquant prebable intrusion marine sont tous
localisées au niveau de la région cde Ben M’Hick, qui laisse supposer la présence d’'une zone
préférentielle de l'intrusion marine. Cette derai&’explique par la microtectonique présente
dans la région et ayant entrainé l'apparition dédude de Daghoussa comme indiqué sur le

schéma suivant :
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Figure 34.Schéma montrant le lien hydraulique entre la aagipga mer.

4. Nécessités de protection de la nappe.
4.1. Application de la méthode GALDIT a la zone d'tude.

Cette méthode se base sur les caractéristiquesdsalogiques des aquiferes cotiers. Elle
considere :

1/ Type de I'aquifére ou Groundwater occurrencaquifere, confiné, semi confiné ou libre.

2/ Conductivité hydraulique (Aquifer hydraulic camdivity),

3/ Profondeur du plan d’eau (Depth of groundwaievdl above sea),

4/ Distance par rapport a la céte ou la mer (Dtfrom the coastline),

5/ Impact de I'état d’intrusion marine existantenglact of existing status of seawater
intrusion),

6/ L’épaisseur de l'aquifére (Thickness of the &s)j noté “T".

L'indice GALDIT est la somme des indices obtenus pour chacunixdparametres, pondérés
par les poids respectifs de ces derniers. |l dstigapar la formule suivante :
GALDIT=(1xG)+(3xA)+(4xL)+(2xD)+(x1)+(2xT)(6)

- avec G, A L,D,I Treprésentent les 6 parametee&ALDIT déja évoqueés.
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L'indice de vulnérabilité GALDIT varie entre 13 €80 et définit les classes de vulnérabilités
avec | < 30= Non vulnérable (absente), =50 a VQInérabilité faible, I=70 a 90 : Vulnérabilité

moyenne et | > 90 : vulnérabilité élevée.
Les indices calculés ont conduit a I'élaboratierlalcarte de vulnérabilité (GALDIT).

4.2. Interprétation de la carte de vulnérabilité. {ig.35)
L'observation de la carte réalisée montre troisezo a vulnérabilités différentes :

- la premiére traduisant I'absence de la vulnérahikdle se localise au niveau de la zone
Sud Ouest, vers Berrahal,

- la seconde caractérisée par une faible vulnér@biile occupe la presque totalité des
parties nord est et nord ouest,

- la troisieme se caractérisant par une forte vubilig, occupe la partie située au dela de
la zone humide de Boukhmira et longe I'aéroporfisdeette partie les nombreux forages
en exploitation (batterie des salines, Ben M'hill, Kous...), ont provoqués une

surexploitation de la nappe expliquant ainsi lagfaulnérabilité observée.

L’ensemble du texte est en corps 12, minusculeylighe simple, sans césure dans le texte,
justifié, avec un alinéa de premiére ligne de 0,50m espace de 6 pts est défini apres chaque

paragraphe.
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Figure35. Carte de vulnérabilité a la pollution (GALLC

L’interprétation des cartes réalisées, montre guedne est sous mise a lirférence de
plusieurs facteurs de pollutions (industries, adtice, urbanisation et intrusion marine), ce
dégrade considérablement la qualité de la resscam eau. Nous allons élaborer une métl
qui prendra en considération la protection nappes contre les différentes formes de polit

d’ou la nécessité de protéger les aquiféeres coedrdifférentes pollution:
> Approche utilisée.

Les cartes de vulnérabilité réalisées ont monte wariation du degré de vulnérabilité «
eaux a la pollution, ce qui nous a amené a I'élaimm d’'une carte de protection des aquifere
tenant compte des caractéristiques hydrogéologiquesologiwes et lithologiques de la zo

étudiée.
4.3. Elaboration d’'une nouvelle méthodologi
4.3.1. Choix des indices.

Pour réaliser le choix adéquat, nous allons sciledeone d’étude en plusieurs parties. Che

pseudozone sera caractérisée par son P.a ce titre, nous distinguerons:
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- Le secteur Annaba - EI-Bouni : caractérisé paniveau piezométrique d’une profondeur de
l'ordre de 5 m. Lindustrie est bien présente (ASML, ORELAIT, SN METAL,
conserverie, nouvelle cité, agriculture, ...) ()=19état piézométrique nous permet de dégager les
indices de vulnérabilité, selon la profondeur @&l dans le puits, les mesures effectuées au mois
d’Avril 2015, montrent une profondeur ne dépasgastcing metres (5), de ce fait I'indice choisi

est de I'ordre de 4, pour tous les puits domestique

O<P<5mdonc: I1=4

4.3.2. Calcul de l'indice de I'occupation du sol.

» Exemple

- Annaba-El Bouni: Asmidal + Boissons Gazeuses wdgdées +SN Métal +Orelait

+Semoulerie + Urbanisation + agriculture + mer tirsal’eau : 9.

Cette opération est réitérée pour les secteursasisv ElI Bouni -Sidi Amar, EI Hadjar-Sidi
Amar, Sidi Amar-Hadjar Diss, El Hadjar-Dean, maba-Sidi Mbarek, Sidi Mbarek-Besbes et
Besbes -El Hadjar.

> Lithologie.

Les descriptions lithologiques ont été combinécales caractéristiques hydrodynamiques
issus des travaux consultés (N. Kherici 1993, LbDjdl996, A Hani 2003, S Labar 2004, Aoun
Badra 2010, S Habes 2013). Les essais par pompéfgetiés ont donné les résultats condensés
dans le tableau 16.

Tableau 16 Résultats de deux pompages d’essai effectuédaaappe phréatique.

Coordonnées Transmissivite Coefficient Epaisseur de la Perméabilité
X Y (mP.sh) d’'emmagasinement  nappe (m) (m.sY)
957.150  401.550 2.10 ? 5 4.10
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957.250  399.800

1.6 10

Les puits testés se situent pour le premier nam doi rivage par contre le second est assez

éloigné du rivage. Donc les faibles perméabiligsitient a proximité de la mer.

Les indices octroyés a la lithologie, dépendantaddistance séparant les ouvrages de la mer
(distance puits-mer). En seconde étape, nous asmmsdére les parametres suivants (relation

piézométrique nappe-oued, les affluents et la pahilité. La combinaison des résultats obtenus

nous permet d’obtenir un résultat global que néasapitulons sur le tableau 17 suivant:

Tableau 17 Résultats des indices globaux.

Indice$ POL Risque Oued+ Indice de
Mer+ Lac =R | vulnérabilité global

Zone d’étude IV =POL+R
Annaba — El Bouni 16 5 21
El Bouni Sidi Amar 12 4 16
Sidi Amar-Hadjar Diss 14 3 17
Sidi Amar-El Hadjar 13 1 14
El-Hadjar — Drean 11 1 12
Annaba-Sid Mbarek 11 5 16
Sidi Mbarek-Besbes 11 3 14
Besbes-El Hadjar 11 3 14

L’indice (Iv), calculé varie entre 12 et 21, qu& nous a permit la détermination des classes

suivantes: C1 (12 <Iv<15), C2 (15 < Iv < 20 (Iv > 20).

4.3.3. Proposition de périmétres de protection.




Les résultats issus des méthodes utiliindiquent tous la méme tendance, -a-dire un
risque de pollution trés élevé au niveau de la zbmeab«Sidi MbarekEl Bouni, caractérisé
par la présence de sites industriels, la mer, ¢esscd’eau...Partant de ce constat nous a
établie la carteles périmétres de protection (36), cette derniére montre trois zones, nécess

des protections différentes :

-la premiere zone occupant la partie Nord d’Annalsgy’'a Dean au Sud et s’étend d’Ot
en Est sur la frange littorale. Dans cette zle risque de pollution est présent de ce fait, @

lieu d’établir des périmétres de protection immées]

-la seconde zone occupant le centre de la régiatiéétudans cette partie le risque de pollu
y est présent moins intense que le précédengmarque une absence des industries pollue

d’ou la nécessité de proposer des protections oappes

-la zone occupant le centre de la plaine est éleigies sources de pollution, le seul ris
pourrait provenir des fertilisants, pour éviter uele pollution, cette zone doit faire I'objet

protection éloignée.

Légende
[ I Protection immédiate

[—— Protection rapprochée

| Protection éloignée

Figure 36. Carte des périmétrde protection proposés pour la zone d’'ét
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5. Conclusion

La cartographie de la vulnérabilité des eaux soaitezs, est une méthodologie de plus en plus
répandue et répond aux besoins locaux en matiehgtdecontre la pollution. Ainsi au cours de
ces derniéres années plusieurs méthodes basédgféantes approches ont été utilisé. Pour
réaliser notre travail, nous avons combiné lesltasuissus de plusieurs méthodes (contraintes
occupations des sols, DRASTIC, GALDIT). Cette déhar nous a permit de prendre en
considération de nombreux parametres en relaticectéi ou indirecte avec les origines de la

vulnérabilité.

Les résultats obtenus par les différentes méthodes, montré une certaine correspondance
entre les résultats obtenus, ceci nous a condligtaboration des périmetres de protection basés
sur des calculs de P.O.L. Cependant, cet essaumea pas généralisé, avant qu'il ne soit testé

sur d’autres zones ou les problémes de vulnéi@hilia pollution se posent avec acuité.
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Conclusion générale

L’ensemble des résultats obtenus permet de ressortie mettre les points sur les faits
suivants :
Les résultats obtenus par les differentes méthodesnt montré une certaine
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correspondance entre les résultats obtenus, casiaconduits a I'élaboration des périmetres de
protection basés sur des cacules. Cependant, st as pourra pas généralisé, avant qu'il ne
soit testé sur d’autres zones ou les probléemegutigéérabilité a la pollution se posent avec
acuité

-Les résultats obtenus ont mis en éwvdefa présence d'un gradient de
contamination métallique amont-aval dans les eaubadchappe. Les polluants sont présents a des
concentrations d’'importance variable d’'un point glélévement a l'autre. La globalité des
résultats montre que les points de préléevemengéssiau sein d'Oued Meboudja ou a proximité
ont révélé une contamination significative par medtaux lourds. En revanche, les points de
prélevements localisés au nord ouest de la pla@aemoignent d’aucune pollution importante
par ces métaux.

-Le degré de pollution est tributaire des variaiosaisonniéres des précipitations.
L’augmentation des teneurs en éléments toxiqueslgrd la période de hautes eaux est favorisée
par le lessivage des déchets de la décharge,iteadréinfiltration des eaux superficielles.

-L’absence, dans la quasi-totalité des cas, déetnant préalable des rejets urbains et
industriels serait en grande partie responsabl&a d®ntamination des eaux souterraines de la
région par les métaux lourds. Les Lixiviats dedécharge contribueraient a la pollution
meétallique, d’autant plus que la décharge, n'est gancue selon les normes d’'une décharge
contrblée : systeme d’étanchéité, collecteur dgdxcet de Lixiviats.

-Les eaux souterraines de la région sont improprés consommation humaine. Elles
indiguent une pollution par les métaux lourds (b, le chrome et le fer).

Par ailleurs la caractérisation physico-chimique daux de rejets a montré que la zone
industrielle est une véritable source de pollutis eaux souterraines. En effet, les eaux usées
déversées par les différentes industries, véhitulee importante charge polluante minérale,
organique et meétallique.

La minéralisation au niveau des rejets est égalenmeportante et peut étre utilisée
comme traceur de contamination anthropique danmsjpgpe sous jacente. La charge minérale
dans les eaux est déterminée essentiellement ptortéds teneurs en chlorures (abondamment
utilisés comme désinfectant).

Les rejets des eaux usées de l'industrie agro ataire sont marqués par des teneurs de
la demande biochimique en oxygene (DBO5) tres élepéduvant atteindre 419,37 mgl/l.

Les résultats d’analyses physico-chimiques obtentisnis en évidence une pollution des
eaux liée essentiellement a I'activité industeelhotamment par certains éléments majeurs et

meétaux lourds. En sus de la charge polluante caoetefans les rejets, la contamination de
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'aquifere est accentuée par les conditions géqglegs et hydrogéologiques du site (terrains
alluvionnaires a permeéabilité assez bonne, faibddopdeur du niveau piézométrique, épaisseur

de la zone non saturée et sens de I'écoulemeat mkEpipe).
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