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L'eau est lamatiere premiére la plus importante sur notre planéte, pour les étres humains,
les animaux, les plantes et les micros organimes pratiguement tous les phénomeénes vitaux de
la biosphere sont liés ala disponibilité de |'eau. L'eau n'est donc pas uniquement espace vital,
vecteur énergétique ou moyen de transport, mais également un element essentiel pour tout

genre de production

La salinité et la salinisation des eaux souterraine s sont des phénoménes complexes qui
font intervener plusieurs facteurs dont, le context géologique sédimentaire, comme une source
de minéraisation, le context climatique parl’effet de I’aridité qui force I’évaporation, la

topographie ou la profondeur du plan d’eau et la production agricole irriguée et intensive

L’irrigation par des eaux tres chargées en sels  soluble et I’intensification de la
production agricole avec les recours a I’'usage massif des pesticides et de fertilisants, peut
engendrer la dégradation de la qualité des eaux souterraines, surtout avec I’insuffisance du

lessivage naturel en période estivale dans les zones semi-arides.

Les recherché scientifiques menées sur I’hydrochimie des eaux souterraines sont d’un
grand intérét. La régiond’étude (la plaine d 'EI Mahmel ) se situe a I'Est de la Wilaya de
Khenchela (Est d’Algérie) . Cette plaine s’étale sur une superficiede 371 km?.

L'objectif du présent travail est de faire une caractérisation physico- chimique des eaux
superficielles et souterraines et d'éudier I'influence de la salinité des eaux de sebkha sur les
eaux souterraines'. Enfin de déterminer I’origine de la minéralisation des eaux de laplaine d'

El Mahmel en utilisant quel ques rapports caractéristiques .
Pour celanous allons essayer de répondre a certaines questions

Quel est I’état actuel delaqualité des eaux souterraines de la nappe?

Quelle est I'origine de la minérilisation des eaux superficielles et souterraines?

Quels sont les mécanismes physico-chimiques régissant I’évolution des elements
chimiques dans I’espace?

Determiner a quel niveau les eaux salines de sebkhainfluent sur les eaux souterraines?

Pour répondre a ces question, une série d'analyses physico-chimique a été réalisées sur

plusieurs point d'eaux souterraines sur la zone d'éude .

L' é&ude comprend deux parties essentielles:
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1%¥°partie: Encrage bibliographique réprésent des concepts généraux de la salinisation ,
les types de sebkha et mécanisme de salinisation , et une étude générale des caractéristiques
géologiques, hydrologiques et caractéristique climatol ogiques.

2°"partie; L' hydro chimique qui a pour but de définir les faciés chimiques des eaux

souterraines, et caractérisation physico-chimige de ces eaux de la plaine d EIl Mahmel et
détermination |' origine de la minéralisation des eaux de la plaine en utilisant les rapports
caractéristique

Cettectude a étéréalisees Au niveau des deux laboratoires, d’Analyse Environnementales
et d’Essais ( Resources Naturelle et ménagement ) Chimiques sur les Matériaux (AinM’Lila)

et le Laboratoire de I’universitéd ’Oum el Bouagh
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La Salinisation des masses d’eau souterraine est I’une des principales causes de
dégradation de qualité d’eau dans le monde. Ce phénomene tres répandu
s’avereparticulierement problématique dans les régions arides et semi —arides ou laressource
en eau douce se trouve en quantité trés limitée. Les mécanismes a I’origine de la salinité d’un
systéeme hydrol ogique sont divers et complexes.

Ainsi, le monde de sdinisation dépend du contexte géographique (cOtier,
continental...... ), geologique (nature de la salinisation des masses d’eau souterraine de
formations evaporitiques, mais aussi diverses sources anthropiques. il faut noter que les
phénomeénes d’origine naturelle peuvent étre influencées et accentués par I’intervention

humaine.
|.1.Définition de la salinité

Un grand nombre de termes descriptifs, plus ou moins précis est utilisédans |a littérature
pour décrire la minéralisation des eaux souterraine sans qu’il n’existedesystéme de
classification globale, (Kloppmann et a , 2011).

Le terme salinité est synonyme de TDS, I’abréviation anglaise de Total Dissolvedsolid ,
et s’ exprime généralement en g/lou en gramme de sels par kilogramme de solution et donc
en pour mille pondéral la salinité peut ére déterminée directement par la somme des
concentration mesurées en é éments dissous ou par le poids du résidu solide aprés évaporation
et indirectement et approximativement, a partir de la conductivité électrique (us/cm).

Usuellement, on considére en fonction de leur salinité: les eaux douces, saumétres,
salines et les saumures :

Eau douce : une eau dont lasalinité est inférieure a 1g/l.
Eau saumaétre : une eau dont la salinité est comprise entrelet 10g/1.

Eau saline : une eau dont la salinité est comprise entre 10 et 35 g/l.

Saumure : une eau dont la valeur de salinité est supérieure a la valeur moyenne de

celle de I’eau de mer , c’est — dire plus de 35¢/l.

On distingue deux types de saumures, les saumures primaires qui sont en fait une eau
de mer évaporée a différents degrés et les saumures secondaires issues de la dissolution de

minéraux (évaporites).
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|.2. Définition de salinisation

Les processus qui augmentent la minéralisation d’une eau ou d’un sol au-dela d’un seuil
défini par ses usages sont regroupés sous le terme de salinisation, Il désigne I’ensemble des
mécanismes physiques ou chimiques comme I’évaporation, la dissolution de minéraux
I’interaction avec I’eau de mer actuelle ou ancienne et |le mélange avec une saumure (primaire
ou secondaire). Cette dégradation de la qualité de I’eau peut rendre cette ressource impropre a
la consommation humaine, a I’usage industriel etaffecter I’agriculture s les niveaux de
minéralisation des solutions de sol ou ceux d’irrigation excédent la tolérance aux sels des
plantes cultivées (Kloppmann et a, 2011).

|.3 .Caractéristiques des eaux salées

Toutes les eaux naturelles contiennent des minéraux dissous et des matieres
gazeuses.(Moughli ,2004 in Ghodbéne, 2006 in Bouchgukh I, 2010)

L’accumulation des sel's dans une eau dépend de son origine :
Eau de pluie : Gaz atmosphérique dissous et sl entrainé par les pluies.

Eau de surface :sa composition et sa concentration varient dans I’espace et dans le

temps cette variation dépend de :

a) La géologie de bassin versant.

b) L e climat :laneige contient moins de sel que lapluie.

¢) L’évaporation :la concentration de la solution augmente avec I’augmentation de
I’évaporation, ceci entraine une variation de la salinité d’un cours d’eau avec la saison.

- Eaux souterraines:en généra, leur composition est assez variable d’une année
(ou saison) al’autre s’il ny a pas d’interventions notables de I’homme, La composition et la

concentration notables de I’eau en sels dépendent de la formation géologique qu’ elle

traverse, de satempérature et de la composition de I’eau de recharge s’il y en a.

est dite une saumure (Appello et al, 1996). Les sels qui précipitent sont dits des évaporites
(Meroud, 2006).
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La classification des eau par rapport a leur salinité est établie par Rhoades et al 1992, le

détail est dans le tableau suivant :

Tableau N° 01 : classification des eaux salées (Rhoades et al , 1992) ; in
Bouchoukh | , 2010).

Classe d’eau CE(dS/m) | Concentration en sel (mg/l) | Type d’eau

Non salée <0,7 <500 L’eau potable et d’ irrigation.

L égérement salée 0,7-2 500-1500 eau d’irrigation

M odérément salée 2 -10 1500-7000 L’eau de drainage primaire et
de la nappe phréatique

Fortement salée 10-25 7000- 15.000 eau de drainage secondaire et
delanappe phréatique

Tréssalée 25-45 15.000-35.00 Nappe phréatique trés salée

A 4 >45
Extrémement salée >45.000 eau de mer

|.4.Sour ces et mécanismes d'acquisition de sels
1.4.1.0rigine et sources potentiellesdela salinité:

|.4.1.1.Processus d’évaporation, de précipitation et de dilution

L’evaporation est considérée comme un processus inverse de la dilution. Elle enléve les
molécules d’eau et augmente la concentration des solutés (Appello et a,1996).
L’augmentation des concentrations peut provoquer la précipitation des sels quand le produit
de solubilité de ceux-ci est depassé. Si cette eau devient plus concentrée que I’eau de mer, elle
Le processus de precipitation des sels s’effectue suivant un ordre séquentiel qui débute par
ceux qui sont les moins solubles (Ca carbonates) vers les plus solubles (Mg sels) (Appello et
al, 1996). Le lessivage du sol par les infiltrations issues : des eaux de pluies, des eaux

d’irrigation ou par la remontée des eaux souterraines, peut enrichir la nappe en solutés.
|.4.1.2. Retour d’eau d’irrigation : milieu irrigué

La salinisation est due a la présence des sdl's solubles dans les sols ou dans les eaux. Les
incrustations blanches a la surface du sol sont une indication directe de la sdinisation de la

nappe phréatique. Ce dépot blanc est généralement un mélange de sels de calcium, de sodium
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et de magnésium (Hachicha et al,1994). Tous ces sels ont une propriété commune. IIs se
dissolvent facilement dans I’eau. D’autres sels, comme le calcaire (CaCO3) et le gypse (Ca
S04 2H20) se rencontrent sous la forme de concrétions ou de cristaux en profondeur dans le
sol. Ils sont tres peu solubles et peuvent augmenter la salinité. La solubilité des sels est donc
un facteur important et complexe de I’évolution de la salinité. Par exemple les chlorures sont
plus solubles que les sulfates. [Is migrent plus facilement de la zone non saturée vers la nappe.
La solubilité du gypse est de I’ordre de 2g/l a 20°C et elle augmente en fonction de la

température et aussi en présence de Na Cl (Hachicha et al, 1994).

En milieu irrigué, le bilan de sdl est controlé par des paramétres du bilan de I’eau. Les

processus de transfert des sels dans le profil sefont soit :
* Par ascension a partir de la nappe salée.
* Par un mouvement descendant des eaux d’irrigation et des pluies
L es sels proviennent généralement :

Des dépdts primaires des sels dans les sols (processus d’évaporation et de
précipitation)
D’une eau d’irrigation chargée en sels solubles.

D’une nappe salée.

Dans des conditions arides et en milieu irrigué, la pratique de I’irrigation avec des eaux
de qualité médiocres, trés souvent chargées en sels solubles, peut contribuer d’une fagon
indirecte a la salinisation dite secondaire. Une partie de cette eau peut rejoindre la nappe par
percolation alors que I’autre partie peut étre évaporée. Ceci a pour effet d’augmenter les
teneurs en éléments dissous dans I’eau restante. Il peut également se produire une
précipitation de sels au niveau du sol. L’évaporation peut entrainer aussi une surconcentration
en éléments comme les nitrates en raison de I’utilisation des engrais azotés. La remontée de la
nappe phréatique par ascension capillaire provoque le lessivage du sol et la diffusion des
solutés les plus solubles vers la nappe phreatique. En périodes d’irrigation et/ou de pluies, il
se produit le lessivage des horizons de sol et la dissolution des solutés suivant leurs degrés de
solubilités. L’eau lessivée diffuse en profondeur pour atteindre la nappe. Ce phénomeéne de
lessivage s’appelle I’infiltration. Le recyclage de ces solutés par les puits de surface au profit
de I’irrigation contribue a I’augmentation de la salinité ou la salinisation est dite secondaire.

Cette activité anthropique s’appelle le retour des eaux d’irrigation (Milnes, 2005).
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|.5. Intrusion marine

Le biseau salé est une zone de mélange entre les eaux douces des nappes et les eaux
salées aussi bien des mers, des dépressions salées ou de sebkhas.Une exploitation intense des
nappes provoquerait le déplacement du biseau vers I’intérieur de la nappe et la diffusion des
selsdans celle-ci (Kumar, 2005).(Fig.N°01)

Infrusion marine

Confined

h—-—-._—- o Acuifers T

Fig.01 : Intrusion marine suite a un pompage intensif

I.5.1.Processus d’adsorption et échange cationique

Aux interfaces des colloides minéraux et organiques du sol, I’ion Ca++ est un élément
d’échange permettant au sol de créer des réserves en éléments nutritifs, notamment en
potassium.

[.5.2 .Altération chimique des roches carbonatées :

Dissolution Lorsgue les sels sont issus de I’hydrolyse des minéraux constitutifs des
roches, on parle de la salinisation primaire (Appello et al, 1996). En présence d’une eau acide
(pH =4 &b), la dissolution des roches carbonatées, par exemple la calcite CaCOgs, enrichie le
milieu par des ions mobiles sous I’action de I’acide carbonique(H.COs) qui provient de la
dissolution du gaz carbonique CO2 dans I’eau selon la réaction suivante : H,O + CO,=H,CO3
(€g/2).

|.6.Généralité sur les sebkhas

|.6.1.Dé&finition de la sebkha

Sebkha en arabe, mot qui désigne les plaines soumises a des inondations périodiques.
Dans les milieux désertique, les dépressions ne sont occupées que temporairement par de
I’eau. Une forte évaporation conduit a la formation caractéristique d’une crolte d’évaporites

qui tapissent le fond de ces dépressions.(Y ves, 2003)
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Une sebkha désigne un bassin occupant le fond d’une dépressions a forte salinité plus ou
moins séparé d’un milieu marin, dans des régions arides (milieu supratidal). Néanmoins, il
peut étre toujours en contact par un tres faible filet d’eau (bassin d’ eau profond), ou au
contraire par des infiltrations (bassin d” eau peu profond ) dans ce cas il peut seproduire des
débordements, d’eau vers le bassin. Dans les deux cas il vay avoir une augmentation de la
sdinité, une évaporation importante, I’apparition d’une saumure et la précipitation
d’évaporites au fond du bassin si la profondeur est faible, ou a une extrémité si la profondeur

est importante sont surtout situés au Nord de I’ Afrique et dans le Moyen Orient.(Y ves, 2003)

|.6.2.L es systémes de sebkhas

Larégion de Shikha est le seul endroit humide dans la wilaya de khenchela, située dans la
partie steppique sud de la wilaya. La zone humide de Sbikha constitue un écosystéme
essentiel pour la biodiversité. En effet, c’est un lieu d’hivernage de I’avifaune et une aire de
stationnement pour de nombreux oiseaux migrateurs. Malgré ses qualités, cette zone demeure
fragile car elle est menacée par de nombreux facteurs déléteres, (pollution urbaine,
changement du cycle hydrologique, ...), qui pourraient mener a sa destruction. En tenant
compte de ces facteur nous avons essayé dans notre travail de suivre I’évolution, surtout, du
patrimoine ornithologique sur une période de 11ans. Les résultats obtenus nous permettent
d’observer une dégradation de ce patrimoine au cours des dernieres années, ce qui nous oblige

de tirer I’attention sur la dégradation de la biodiversite dans la zone.

La zone humide de Sbikha est I’un des cite qui sont mal connu malgré I’importance qui
représente en effet c’est le seul endroit humide dans toute la région aride.

Ce caractére lui permet d’étre un écosystéeme essentiel pour la biodiversité. En effet, c’est un
lieu d’hivernage de I’avifaune et une aire de stationnement pour de nombreux oiseaux

migrateurs.

Malgré ses qualités, cette zone demeure fragile car elle est menacée par de nombreux facteurs

déléteres qui pourraient mener a sa destruction. Parmi ces menaces on acité:
- Les changements dans | e cycle hydrologique

- Les sols du secteur a cause de I’accumulation des quantités élevees des sels exportées
par le processus d’érosion éolienne a partir des sebkhas deviennent de plus en plus

halomorphes.

Notre étude vise a suivre les changements de la richesse, surtout, avifaune de la zone pour une
période allant de 1998 a 2008.
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Les résultats nous révelent un recule important de cette richesse au cours des derniéres années

|.7.présentation secteur de chott Sebkha

Le secteur de chott Sebkha est localisé dans les Hautes Plaines constantinoises, ces
derniéres se situées entre 750 et 1.100 m d’altitude, elles constituent un long boulevard bordé
au Nord par I’atlas tellien et par I’atlas saharien au Sud. .(GOUAIDIA, 2008)(Carte 02)

- Nom de la zone humide : Chott Sbikha
- Longitude: (5°,25') (5°,49'), Est

- Latitude: (39°, 25'), (39°, 33') Nord

- Altitude: 1070m

- Superficie: 200 ha

- Situation: commune de Mehmal, daira d'OuledRecheche wilaya de Khenchela (Est
Algérien)

- Nature de plan d'eau : chott important a eau sal ée périodiquement humide

Notre site représente une richesse floristique importante ; surtout en plantes hal ophytes,
ces especes sont réparties sur 14 familles qui sont : Les Chénopodiacées, les Cupressacees, les
polygonaceées, les Plantaginacées, les Caryophyllacées, les Cruciferes, les Papilionacées, les

Poacées, les Ombelliféres, les Zygophyllacées, les Composées, les Euphorbiacées, les
Géraniacées et les Malvacées.
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| .8.Lestype de Sebkha

Les différents types de sebkha dépendent de leur milieu de formation, mais toutes les
sebkhas ont un point commun ; il s* agit de zones proches de la nappe phréatique. La déflation
joue jusqu’ a ce que soit atteint le niveau hydrostatique . Par capillarité, I’eau de la nappe
subit une aspiration due & sa propre évaporation en surface, sefaisant , elle dépose

Successivement des sels dissous de carbonate de calcium (Ca COg), de gypse (CaSO,-
2H,0), d’ anhydrite (Ca SO,) et de chlorure de sodium (Na Cl), qui précipitent pour donner
une croute impermeable et parfois trés épaisse d’ évaporites.

On distingue trois grands types de sebkha, associés a des conditions de formation

spécifiques :

a) Le Sebkhafluviolacustre;
Les eaux souterraines d’infiltration dans des bassins hydrographiques peu profonds et I’

évaporation par capillarité qui en découle, expliquent laformation d telle structures.

Fig. N° 03. Sebkha fluvio lacustre
Région de Ghinayyin (sultanat d’Oman)

12
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b) sebkhasinter-dunaires

Comme leur nom I’indique elles correspondent aux lacunes laissées dans les champs de
dunes par déflation. Dans les plaines Salines ou elles se forment, la nappe phréatique est
superficielle et permet la formation des séries évaporitiques et notamment le gypse

Figure N°04 : Sebkhainter dunaire..
Dansles champs de dunedeliwa (UAE).
¢) sebkha marine : situé dans la zone supatidale , ¢’ est-a-di au-dela de la limite de
hauteme. Elle est caractérisée par des inondations liées aux tempétes ou aux grandes marées

d’équinoxe. Cette influence marine est également identifiable par la présence de tapis d’
algue et les stromatolithes.

) BT

fpulog . g Farguic bk 'y
qAeE 14 sk Ll pmty; =

Fig.N°5 :profil transversal dansune Sebkha marine
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[1.1. Présentation dela zone d'éude

.11.1.2. Cadregénéral delarégion d'AL Mahmal
La commune d’El-Mahmale fait partie de la Wilaya de Khenchela, située a I’ouest elle

s’étend sur une superficie de 371Km® La commune d’El Mahmale compte deux

agglomérations secondaires (Ouled Azzedine et Icherthithéne)

La commune d’El Mahmel fait partie de la Daira , située a 9km du chef lieu de la
Wilaya. Sur I’axe de la RN 32 qui traverse I’agglomération d’Est en Ouest la reliant au chef

lieu de la Daira (Zoui). Elle occupe un site relativement plat en légere déclivité d’Ouest en Est

Figure. N° 06 : Vue aérienne de la commune d’EL-Mahmel

[1.1.3. Cadre administrative :
Avant le découpage administratif de Février 1985, la commune d’El Mahmel faisait
partie du territoire de la wilaya de Tébessa, elle a éé, donc rattachée ala wilaya de Khenchela

en 1985.:
Au Nord: les communes de Ain Touila et N’sigha ;
A I’Ouest: lacommune de Babar ;

A I’est: les communes de Bedjéna et Stah Guentis.
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Situation géographigue et administrative
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Fig N° 07 : Carte de situation géographique et administrative de la commune d’ El
Mahmel
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11.2: Le cadre démographique.

La population de la commune d’El Mahmel est passée de 41683 habitants au
recensement Général de la Population et de I'Habitat (RGPH) 2010 a 42725 habitants en
2012, avec un taux d’accroissement de 2.50%.

Celle du chef-lieu est passée de 32641 habitants au RGPH 2011 a 33457 habitants en

2012 avec un taux d’accroissement de 2.5%.

L es Habitants représentant 78,30 % de la population totale de la commune. La population
hors chef-lieu est de I’ordre de 9268habitants soit de 21,70 %, cette frange est répartie en
agglomérations secondaires et zone éparse. (RGPH, 2012)

Les données concernant la population du secteur d’Sebkha relevé presque de

I’impossible, cela nous a obligées a utiliser les données propres a toute la commune

En effet, cette derniére a notre sens refléte les mémes caractéristiques. La structure de la
population selon I’age et le sexe ne représente aucune différence par rapport a celle de

I’ensemble du pays a savoir:
Une extréme jeunesse.

Tableau N° 02 : La repartition de la population d’EI Mahmel

POPULATION EXISTANT 2011 | EXISTANT 2012
Population totale 41 683 42 725
Population urbaine 32 641 33457
population rurale 9042 9 268
Enfants de moins de 06 ans 5055 5181
Enfants de 6-15 ans 8 686 8903
Population de 15-29ans 13568 13907
Population de 16-59 ans 26772 27 441
Population 60 ans et plus 2976 3050

Source : APC d’El Mahmel

17



Chapitrell situations géologiques et Hydrogéologique et climatiques

La dispersion de [I’habitat rural est des plus remarquables. Elle est organisée
essentiellement selon un dispositif physique que nous avons pu observer lors de nos

investigations sur le terrain.

habitations en guirlandes continues au contact des massifs « djebels »; (APC, 2010)
habitations auréolaires en semis réguliers au contact des glacis et des zones
inondables, et entourant |es sebkhas

dispersion entre haut et bas glacis
Il .3. Lecadre géographique

L'étude est réaisé au niveau de chott shikha dans la commune dEL MAHMEL a
guelque kilométre (9km) au nord de khenchela ,et limitée a I'est par la route goudronnée
reliant khenchelaa Ain _touila et laplain de chott s bikha ,al'Ouest par la tribu Ouled zitoune
, au nord par les monts chttaya ,au nord_est par les monts de belkitane,et au sud par la rout
national N°:38 (khenchela_tebessa).

Au plan régional, le secteur d’Esbikha se situe dans la commune d’EI Mahmel qui se
localise dans |e prolongement Est et Nord-est des monts des Aures-Nemamcha, ala limite Est
de laWilaya de Khenchela « FigN°4».

Source : Direction de I’hydraulique

Fig N°08 : Le secteur d’Esbikha dans le cadre regional
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» L escoordonnées géogr aphiques:
Longitude: 914km (5°,49), 924km (5°,25) ;
Latitude: 236km (39°, 25"), 244km (39°, 33);
altitude: 1070m.
C'est laforme de cuvette formé par les monts au nord _est et qui favorise
La stagnation des eaux dans les dépressions fermées .tous cela est a l'origine De la
formations de trois plans d'eau
» |lasuperficie:

Notre zone d'éude(chott sbhikha) est constitué par trois plan d'eau dont laSuperficie
globale et de 200ha.

I1.4. Lecadre géologique
[1.4.1 .Lesunites morphologiques:

La caractérisation physique de la commune ne peut se faire qu'a travers|'analyse détaillée
des reliefs, la géomorphologie, I'organisation des structures et la connaissance des éléments
bio- climatologiques .Ce diagnostic doit aboutir, aussi, a la compréhension des processus et
des mécanismes d’évolution de la zone, a partir des liens et des interactions entre le milieu
physique et ’homme

Q. Guergouh v

Ras Serdoun {Khenchela B g A N

h N
= fued-es Sebikha

T 1

ey =

es sehikkha

Fig. N°09. : Principaux unités morphologiques de la région d'El Mahmel a partir de

I'image satellitaire (Source : Direction de I’hydraulique)
I1.4.2.LesPlaines:

Le territoire de la commune est dominé, dans sa majeure partie, par la plaine atlasique
intramontagnarde. Cette derniére est représentée par le bassin de Bahiret Shikha (1060m) qui
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correspond & un vaste couloir intra-montagneux orienté suivant la direction de I'ensemble des
reliefs de cette région, qui sont séparés par une succession des dépressions a savoir la
direction NE-SW, Ce périmétre représente une vaste plaine dans laquelle se développent
certains sols salés autour de la Sebkha C'est une plaine intramontagnarde assez vaste, avec
une largeur variable allant de 5 a 8 Kms, elle est empruntée par plusieurs oueds a direction
divergente a partir du méridien de I'agglomération de Tazouguert, chef lieu de la commune,
avec des oueds orientés vers le NE, ex de I'oued Esbikha et des oueds dirigés vers le SW, ex

del'oued El Hatiba, principal affluent de I'oued EI Abiod.

L e découpage des classes topographiques dela cOmmune:

Fig N.10: Les principales classes topographiques de la commune d’El Mahmel
(Source: Direction de I’hydraulique)
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L’analyse de [I’image satellitaire permet d’ordonner les différentes classes
topographiques, elles sont consignées dans le tableau N° 3

Tableau N°03: Lesclassestopographiques dela commune

Classe L'altitude Localization

Lavallée de|'Oued El Abiod,
lapremiére (vert) inférieure 2800m a I'extréme Sud-Ouest et en

dehors de cette commune.

Dont I'atitude varie de 800 a ce sont des reliefs développés

la seconde (jaune) en dehors de la commune
1000 m
d'El Mahmal, tout a fait au
NE et au SW.

les reliefs déprimés du bassin

de Bahiret Eshikha .Elle

Les reliefs alant del000 | concerne le bassin d’Outa
latroisiéme classe (orange)
et 1200 m Guert (ouest) et Outa
Guessas (Est) qui représente

I'extrémité sud de cette

commune.
la quatrieme classe (rouge) | dont I'dltitude varie de Principaux alignements des
1200 41500 m. reliefs

Les points les plus hauts
la cinquieme classe . . desreliefs de lacommune, ex
) supérieures a 1500 m.
(noir) de Dj. Tadelist (1599m) et
Dj. Aouinet En N'sour

(1588m).
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I1.4.3.Les montagnes:

La région montagneuse situe au nord, et au sud de la zone est constituée par quelques
djebels qui atteignent parfois 1650m, elles sont constituées par: : (MEBARKI ., 2005)

djebel Chattaiaau nord de 1455m d'altitude ;
djebel Tafrennet au nord-est de 1406m ;
djebel3 Tokhma et djebel Fedjldjet de 1291m sont sites au l'est de lazone;

Dy, Tafremnt

1““‘5“‘ D, Tatelst
B |
T, | Dy Fl Hanamet | Cuta Guet

5
[y Chettaia /g Shikha = i o N

Tadi 1M
Dy Tadmart ‘
1435m 1062m 1410 . f Dj. Vo
(), Guentis
l lD'uta Guessas/ 1179

(0 Ras el Ma ‘

|
'_,/"A\WM R W

Fig. N°11 :topographique (N-S) atraversla commune d'El Mahmel
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Fig.N°12: carte géologique de la zone d’étude
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I1.4.4.Les pentes

Les pentes dans cette zone sont généralement faibles au niveau des bassins (< 2 %),
moyennes au niveau des piémonts, entre 2 et 10 %, et fortes sur les versants a caractere
montagneux avec des pentes supérieures a 10 % et pouvant atteindre des valeurs de plus de
30 % sur les versants escarpés des massifs de Dj. Chettaia, Dj. Tafrennt, Dj. Tadelist, Dj.

Aouinet en N'Sour.

LE0 o f i

Source : Direction de I’hydraulique

Fig. N°13 : carte des pentes de la commune d’El Mahmel

I1.45.Lessolssalins;

Les sols salins se rencontrent principalement dans la région d’Sebkha, Il se développe
au-dessus de roches riches en sodium. 1l peut sagir de roches naturellement riches en sodium
ou de roches secondairement enrichies en sodium en provenance d'une nappe salée d'origine
continentale. L'enrichissement secondaire résulté de mauvaises pratiques culturales, au cours
desquelles des remontées d'eau chargées en sel finissent par stériliser les sols. Les causes de
ces remontées de sel sont multiples. L'irrigation, associée a une forte évapotranspiration, est

une des causes la plus souvent avancée.

Les sols salins se caractérisent par un profil ssmple avec un seul horizon, assez épais,

constitué de matieres organiques et minéral es encrotées de dépots de sel précipité
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FigureN° 14: Les sols sales de la region de Sebkha

I1.5. Lecadre hydrographique:

laregion d'étude comme la plupart des zones arides et semi_aride, est caractérisée par un
ruissellement de type endoréique.

[1.5. 1 Les principaux coursd'eau drainant la zone (chott s bikha)

OUED ZOUI: dont I'embouchure est a EL MAHMEL;se dirige au nord de la
Commune de OULED Recheche

OUD GUERGOUBE: don’t I'enbouchure setrouve a GUENTILS sedirigeversle

Sud et se disperse au lieu dit el MEITA et sert al'irrigation  des épandages appelées
N'FIDHA

OUED MELOUL: prend son embouchure a la commune D'EL MAHMEL et se
JetteaOUED GURGOUBE

OUED ES BIKHA

OUED EL HATIBA

OUED BOU

(ANONYME, 2007)

I1.5.2.Lesressource en eau:

Le territoire de la commune d’El Mahmel est traversé par de nombreux Oueds qui
convergent, pour la plupart d'entres eux, vers les zones basses notamment Sebkha située dans
la partie Nord de la commune et qui par conséguent constituent une source d'alimentation des

nappes. Les secteurs d’El Kraim, Sebkha et Taref constituent I’essentiel des secteurs qui
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aimentent la commune. Ceci dit, la commune dispose de trois nappes souterraines. La
premiere appel ée nappe de Kraim située au Nord de Tazougeurt dans le secteur de Kraim —
Tebrouri. La seconde est dite nappe de Taref, située au Sud de Tazouguert et appelée nappe
de Taref et la derniére est dite nappe de la Sebkha, elle est située au Nord -est de Tazouguert
au niveau de notre secteur. (PAW, 2012)

a) Leseaux superficielles:

Le régime hydrologique des oueds présente deux saisons. Dés le mois de septembre le
retour des pluies, aprés la saison séche, n’est pas suffisant, car I’augmentation des débits des
oueds n’est pas sensible. C’est plutét vers la fin de la période humide que les crues risquent de
se produire avec une augmentation des débits des oueds au mois de mars. La coincidence
entre cette période avec les effets du ruissellement entraine alors une augmentation de
I’efficacité de I’action érosive des oueds aux débouchés des plaines, qui sont soumises a des

inondations réguliéres.

Il faut retenir que le réseau hydrographique est particulierement caractérise par une
fréquence des chevelus d’ordre primaire qui se deversent avec tous les oueds dans les

immenses dépressions endoréiques.

Les ressources en eaux superficielles, au niveau de notre secteur sont total ement absentes
car la commune ne dispose d’aucune infrastructure de mobilisation des eaux « barrages,
retenues collinaire ou Sed de dissipation » de pluies ou celles du ruissellement des flancs des

montagnes
b) Leseaux souterraines:

La mobilisation des eaux souterraines dans toute la commune est assurée par sept
forages, répartis atravers les trois nappes qui offrent 2890.8 m*/jour. (PAW, 2012)

> L'eau de s'bikha:
Selon la naturedel'eau :chott shikha est divisé en deux partie:

LapartieNord : son eau est salée ; non polluée
La partie sud: son eau est salée polluée a cause des eaux usees provenant de La

Ville de tazougart
[1.5.3 Bassin ver sant:

C'est toute la surface topographique drainée par les eaux de pluie,

Il couvre une superficie de1300ha avec un périmétre dels5kmz, la partie sud du
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Chott représente des monts nus d’ou s'écoule le principal :

t

_____ OUEDS

ECHELLE 1/50000

———— LIMITE DE BV

Fig. N° 15 : Carte du bassin versant d’E shikha ( Source : Direction de I’hydraulique de Khenchla)

|1.6.le cadre édaphique:

[1.6.1. Latexturedu sol:

La texture des sols de la région est un peu argileuse ,trés riche en matiére organique On

rencontre également des chaine rocheuses au sommet delazone (D.E.K, 2014).

I1.6. 2. Structure du sol

En général la zone de chott esbikha et ses environs forment al'ensemple Lithol ogique des
formations et un anticlinal de direction de son axe nord_est Sud _ouest Les terrains sont
homogéne et constitués de croutes calcaires développées au dessus de I'horizon tuffeau
surmontant eux_memes des niveaux a poupées calcaires Le toute repose sur des terrains

marno_calcaire en profondeur (PAW, 2012)

[1.6.3. Situation Agricole:

[1.6.3.1. Répartition desterresdela commune:

La commune d’El Mahmel qui s’étale sur une superficie totale de 37084 hectares a une
vocation agropastorale. En effet, la surface agricole utile (SAU) est de 29.482 ha, le reste de
la surface est partagé entre les parcours et pacages 1.570 ha, les foréts 5.056 ha, les terres
incultes 241 ha et les terrains urbanisés 735 ha. Le secteur de I’agriculture fait travailler 1934

personnes selon les données du recensement général de I’agriculture RGA de 2002.
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Il faut noter, que la surface agricole utile SAU au niveau de la commune d’EL Mahmel
est répartie entre les surfaces a sec, représentant 27.213 ha soit 92.30 % de la SAU et seuls 2
269 ha sont irriguées. La surface agricole utile irriguée est partagée entre la céréaliculture qui
occupe 272 ha, leségumes 660 ha et I’arboriculture 1.337 ha. La faiblesse de la pluviométrie
et son irrégularité le long du cycle annuel ont rendu I'exercice de I’activité agricole un peu
difficile

L'analyse de la répartition générale des terres de la commune fait ressortir que celle-ci est
constituée par une importante surface agricole utile (SAU) avec 92.30 % suivi de loin par les
foréts et maquis avec 13,63 %. Les terresincultes et les terrains urbani sés représenten 2.63 %.
Cette répartition des terres dénote la principale vocation de la commune qui est une vocation

agro pastorale Benamor et Arroudj, (2014).
11.6 .3. 2. Répartition des exploitations agricoles et emploi généré:

Les exploitations agricoles au nombre de 141 sont réparties a travers le secteur d’étude et
constituent les Mechtas d’Esbikha. L’emploi généré dans ce secteur est important, on observe
gue le nombre d’occupés est estimé a 458 personnes dont 229 sont occupés dans I’agriculture

soit environ 50% du total des occupés.

Tableau. N° 04 : Répartition des exploitations agricoles dans le secteur d’étude
Sebkha:

Nombre Population i
Mechtas - Populatlon SAU
d’exploitations | occupée agricole
occupée
Ouled M’barek | 38 132 53 450
Ouled Amara |45 103 72 800
Ouled Slim 40 86 38 600
Ouled Merah 18 137 66 400
Total 141 458 229 2250

Source: D.S.A Khenchda

28



Chapitrell situations géologiques et Hydrogéologique et climatiques

I1.7.La production végétale:

D'une maniére globale, les rendements des productions végétales sont faibles a
I'exception du maraichage, cette spéculation enregistre des rendements rel ativement bons avec
une production moyenne de 181, 3 E./ha. La faiblesse des rendements est due principalement
a la faiblesse de la pluviométrie et au faible niveau de la mobilisation des eaux souterraines
pour l'irrigation qui caractérisent notre secteur. La superficie consacrée a I’arboriculture est

faible vu le taux de sal éevé du secteur.

Malgré que la céréaliculture constitue la spéculation majeure des fellahs du secteur son
rendement reste tributaire des a éas climatiques, avrais dire ce sont des rendements de misere,

elle constitue une culture loterie.

Tableau .N°0 5 : Estimation desrendements de la compagne 2005/2006.

Produit Rendement gx/ha
Blé dur 15
Blé tendre 12
Orge 15
Fourrages 20a30
L égumes 204180
Fruits 25485

Source : Délégation communale de I’agriculture (D.C.A)

I1.7.1. Lebilan fourrager:

De visu, et d’apres les fellahs du secteur d’étude, meme en I’absense de statistiques
concernant ce composant clé de I’agriculture, le bilan fourrager a un petit taux de satisfaction
d’environ 30%, d’ou la nécessité d’envisager des disponibilités fourrageres additionnelles

pour I’amélioration de I’état actuel des parcours et du développement des fourrages cultives.

Benamor et Arroudj, (2014).

11.7.2. L'élevage:

La pratique de I'@levage au niveau de la commune se base, essentiellement, sur |'élevage
de I'espece ovine qui représente 75 505 tétes, en deuxieme position vient I’élevage caprin

avec 2760 tétes entre chevres et chevreaux et en troisieme position se place I’espéce bovine
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avec 900 tétes dont 556 d’origine étrangére et 344 locales. L’élevage des chevaux compte 44
tétes et enfin 25 mulets et 90 anes. Le taux de mortalité et de réforme sont de I’ordre de 10 %
et le taux de fécondité avoisine les 60 %. Le secteur d’étude ne déroge pas a cet aspect de la
spéculation, a défaut de données concernant Sebkha nous utilisons les statistiques de toute la

commune sa nous permet d’avoir une vision de la situation. Atehyd, 2012

Figure.N°16 : L’élevage dans la zone d’Sebkha

Tableau. N° 06: Répartition du cheptel atraverslacommune

Femelles Males | Petits Total
Cheptel

productives | Adultes espece

Femelles Males

Bovin

260 38 170 88 556
importation
Bovin local 170 18 90 66 344
Ovin 28 935 1250 18 120 27200 | 75505
Caprin 1400 130 800 430 2760
Chevalin 32 12 / / 44
Ane 40 10 25 15 90
Mulet 15 10 / / 25

Sourc (D.C.A)
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11.7.3. L’apiculture:

L’ apiculture compte presque 950 ruches dont 920 de type modernes et 30 traditionnelles.
La production annuelle des ruches modernes s’éléve a 8 280 kg a raison d’une moyenne de 9
kg par ruche par an. La production annuelle des ruches traditionnelles ne dépasse pas 180 kg
par an, sachant que la production annuelle de la ruche traditionnelle est de 6 kg. 1l y alieu de

signaler que lacommune a bénéficié de:

300 ruches dans | e cadre du projet de proximité de concession agricole.
400 ruches dans | e cadre de la politique de développement des foréts.
30 ruches dans |e cadre du FNRDA.

[1.7.4. L aviculture :

La pratique de I’élevage avicole est basée sur dix huit 18 unités de production dont
guatorze sont destinées a la production de viande blanche et quatre destinées ala productions
des oeufs. Une seule sur les quatre unités destinées aux poules pondeuses est en activité. Elle
dispose d’une capacité de 5000 poules pondeuses. Sur les quatorze unités réservees au poulet
de chair, seules quatre sont en activité. Elles disposent d’une capacité de 2500 poules et

offrent une production annuelle répartie sur trois cycles. D.S.A Khenchela
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La climatologie est la science qui étudie le climat, son histoire, mais aussi son futur
probable. Elle est une science récente qui s’est fortement developpée au cours des vingt
dernieres années. Elle nécessite une approche interdisciplinaire, qui rassemble des physiciens,

mathématiciens, chimistes, informaticiens, géologues................ etc. (Benlatreche, 2006)

Le climat est I’'une des principales données de la morphologie des systémes architecturaux
et urbains. Il est le résultat de I’interaction de plusieurs facteurs, incluant la température, la
vapeur d’eau, le vent, les radiations solaire et |es précipitations dans un endroit particulier et a
travers une période de temps. Il est défini aussi comme une généralisation des conditions

(temps) de jour en jour et a travers toute I’année.(Bellar a,2005)

Le climat est I’ensemble des caractéristiques metéorologiques d’une région donnee
intégrée dans le long terme; la nature des climats joue un role essentidl pour guster les

caractéristiques écol ogiques des écosystémes continentaux.

De point de vu climatique, la wilaya de khenchela se caractérise par un climat continental,
semi- aride; a hiver froid et été chaud et sec. Les caractéristiques de la zone d’étude sont

celles de la station météorol ogique de Khenchela.

Tableau N°07 : les coor données géogr aphiques de la station d’ El Hamma

Station Altitude L atitude L ongitude

El Hamma 982.5m 35° 28N 07° 05 E

[Source station climatologique d’EIHamma]
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I11.1.Les caractéristique climatologique:

[11.1.1.Paramétres climatiques

[11.1.2.Lesprécipitations

L es précipitations exercent une action prépondérante pour la définition de la sécheresse

globale du climat.

Tableau. N° 08: Précipitation moyenne mensuelle de al hamma (2005-2015)

Mois Jan | Fév. | Mars | Avril | Ma | Jun |Jut Aout | Sept | Oct. Nov. | Déc.
pre Moye | ) 21| 40,003 | 55,50 | 48,69 | 6372 | 2658|2092 |31.89| 67.27 | 381 | 2639 | 381
mensuelle

80

70

60

50

40

30

20

10

JAN FéV Mars Avril Mai Jun

Jut Aout Sept Oct Nov Déc

M préci Moy mensuelle

Le mois de septembre et |e plus arrosé avec une moyenne de67.27 mm.Juillet éant le mois

Figure. N°17 : Précipitation moyenne mensuelle de El Hamma(2005-2015)

le plus sec avec une moyenne de 20.92mm

L es précipitations annuelles:

Lapluviosité est définit selon Djebaili en 1984, comme étant le facteur primordia qui

permet de déterminer le type du climat( Djebaili en 1984)

Les variations climatigues d'une année al'autre, de méme gue les changements des

Conditions climatiques moyennes, sont souvent percues atravers |'analyse des séries

pluviométriques.
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Tableau N°9: Précipitation moyenne annule d'El Hamma(2005-2015)

Année 2005

2006

2007

2008

2009

2010

2011

2012

2013

2014

2015

pré Moy A | 30,71

48,63

42,35

39,55

51,85

44,09

52,19

28,64

42,92

35,07

40,07

(mm)

60

50

40

30

20

10

A

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 (Années)

Figure N°18 : Précipitation moyenne annuelle de EI Hamma(2005-2015).

L'année la plus pluvieuse étant2011avec une moyenne annuelle de 52.19mm.

L année 2012étant la plus seche avec une moyenne annuelle de 28.64mm.

11 .1.3.Latempérature

La température représente un facteur limitant de toute premiére importance car, elle

contrdle I’ensemble des phénoménes métaboliques et conditionne de ce fait la répartition de la

totalité des especes et des communautés d’étres vivants dans la biosphére (Ramade, 2002).

Pour la caractérisation de ce paramétre il faut connaitre plusieurs variables: la moyennedes

maxima (M), la moyenne des minima (m) la moyenne mensuelle (M+m)/2 et I’amplitude

thermique (M-m).

Les données de la température durant |a période (2005-2015) sont représentées sur le

tableau, avec des courbes de variation de |la moyenne mensuelle et annuelle de température.
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Tableau..N°10: Température moyenne mensuelle de El Hamma (2005-2015).

Mois JAN |Fév. |Mars|Avril |[Mai |Jun |Jiu |Aout |Sept |Oct. |Nov. Déc.

MMensuelle |9.52 |9.43 10.82112.37|13.43 |14.82|15.82 (14.17 |13.50 |10.8 10.17 |9.3

18 -
16 -
14 -
12 -
10 -

. B T(c®) moy mesuelle

£y ()} (o]
I

Jan Fév Mars Avril Mai Jun Jut Aout Sept Oct Nov Déc

Fig. N°19: Température moyenne mensuelle d' EI Hamma (2005-2015)

La courbe des variations des températures moyennes mensuelles(Figure.14) montre que le
mois de décembre est e mois e plus froid avec 9.3°C et le mois de Juillet est le plus chaud
avec 15.82°C.

111.3.1.1.Analyse des températures:

D'apreés ce diagramme, on peut distinguer

Une diminution de la température a partir du mois de septembre pour atteindre sa valeur
minimaleau mois defévrier , c'est le mois le plus froid, avec 6.22°-Une éévation de la
température ou latempérature croit progressivement du mois de mai pour

arrivée aune valeur maximal au moisd, Juillet c'est le moisle plus chaud, avec 26.98 °C.
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Tableau N°11: Température enregistrée a la station deEl Hamma(2005-2015)

Parametre T (°C) Moyemin | T (°C) Moye max T (°C) Moye | Amplitude: M-m

15,48 27,95 21,718 12,47

@) 10,51 21,57 16,04 11,05
N 6,42 16,41 11,42 9,99
D 2,76 11,84 7,3 9,08
JAN 1,78 11,27 6,52 9,49
F 1,61 10,83 6,22 9,21
M 4,42 15,25 9,84 10,82
AV 7,62 20,1 13,86 12,47
M 11,21 25,04 18,13 13,82
J 15,67 30,33 23 14,66
Ul 18,96 35 26,98 16,04
A 17,99 32,56 25,27 14,57

40 -

35 -

30 -

25 A

20 -

15 A

10 -

=&—T MOY MIN
=fi—T moy MAX
4—T moy

SEP

OCT Nov Dec

JAN  Fév

MAR AVR

MAI  JUI

JUIL

AUT

Figure.N°20: La répartition des températures moyenne (max, min, et moye) de la station
de AL HAMMA pendant la période (2005- 2015)
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a) Diagramme pluviothermique

Le Diagramme pluviothermique de BAGNOUL S et GAUSSEN met en évidence la notion

des saisons humides et seches comme celui ayant un total pluviométrique (moyenne en

millimetres) égal ou inférieur au double de la température (P < 2T°).Ainsi, on constate que la

sai son seche est formée de plusieurs mois secs consecutifs

Tableau. N°12: Pluviothermique de El Hamma

7z

Mois Jan |Fév. |Mars |Avril [Ma |Juin |Jui Aout |Sept |Oct. |Nov. |Déc.
T moyenne 6,52 (6,22 9,84 |13,86|18,13 |23 |26,98 25,27 |21,71|16,04(11,42|7,3
précipitation |44,31 |40,02 | 55,59 | 48,69 | 63,72 | 26,58 | 20,92 | 31,89 | 67,27 | 38,1 |26,39|38,1
80 A 40
Dimm) o
e 2= ] [ pariode humide Périodehumide | 5ol
&0 20
50 25
a0 20 s :
précipitation
30 15
T maoye nne
20 10
10 5
ﬂ T T T T T T T T T T T D

. S - oo o
GG o T T

T

Figure N°21: Diagramme Pluviothermique de EI Hamma

L analyse du diagramme nous permet de distinguer :

Pour la wilaya de Khenchela, nous constatons un allongement de la période seche qui

s’étale de Mai jusqu'a Aout, elle coincide avec la période la plus chaude (été), et une période

humide plus longue qui commence d’octobre et se prolonge jusqu’a le mois de Mai Elle est

caractérisée par un hiver froid

38




Chapitre III Etude hydroclimétique

I11.2.4.L"Humidité:

Les échanges de vapeur d’eau des couverts vegeétaux dépendent en premier lieu de
I’lhumidité de I’air atmosphérique. 1l est donc utile de rappeler un certain nombre de
définitions qui lui sont relatives (Cretinon, 1994).

L humidite relative a I’air est un élément dont la mesure correcte demande plus besoins

gue celle de latempérature.

Tableau .N° 13: L'Humidité de El Hamma

mois JAN |FEV |[MAR|AVR|MAI |JUl |JUL J|AUT |SEP |OCT |[NOV |DEC

H%moy | 70,96 | 68,97 | 64,7 |61,4 56,52 |48,12|63,24 (62,13 |56,83 61,44 66,27 |69,01

H(%) MOY
80 -

70 -
60 -
50 A
40 -
30 -
20 -
10 A

0 -
JAN  FEV. MAR AVR MAI JUl JUIL AUT SEP OCT NOV DEC (MOIS)

Figure. N° 22: Humidité relative mensuelle moyenne de EI Hamma (2005-2015)
A partir de la figure on constate que les valeurs de I'humidité sont relativement

homogenes.

Les données hygrométriques montrent que le pourcentage le plus élevé est enregistré du
rant le mois de janvier avec 70.96 % ce qui explique qu'l | est le mois le plus humide, alors
gue le pourcentage le plus faible est enregistrédurant le mois de juillet avec 48.12 %
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111.1.5 .Evaporation :

L’évaporation est la restitution de I’eau par I’atmospheére sous forme de vapeur a partir de

la surface du sol, quelle que soit sa nature (Sol, végétaux, eau libre). Elle est donc un élément

trés important pour I’établissement du bilan hydrologique, et dépend de plusieurs parameétres :

la tempeérature, les précipitations, I’humidité de I’air, le couvert végetal. On distingue :

d’évapotranspiration potentielle (ETP) et I’évapotranspiration réelle (ETR). (Gaagai, 2009) :

Tableau. N°14 : des moyennes mensuelles de I’évaporation de la période (2005-2015)

Mois jan

Fev.

Mar

Avar

Mai Juin

Jiu

Aout

Sep

Oct. Nov.

Déc.

evaporal | g7 47
mm) '

64,15

94,80

116,59

150,43 | 221,29

259,67

233,39

158,95

115,15 | 82,33

56,50

300

250

200

150

100

50

JAN FéV Mars Avril Mai Jun Jut Aout Sept Oct

Nov Déc

M Evp( mm)

Figure .N°23 Diagramme des moyennes mensuelles de I’évaporation de la période (2005-2015)

L’evaporation moyenne variée d’un mois a I’autre. La valeur maximale est enregistrée en

juillet avec une moyenne de mm et 259,67

lavaleur minimale est enregistrée en février avec une moyenne de 64,15mm

111.1.6.Quotient pluviométrique d’Emberger

—) X

(M —m)

x 100

La formule du quotient d’Emberger (Emberger, 1955) s’exprime comme suit :
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Ce quotient a été simplifie par STEWART en 1969: Q, =3.34" P

(M - m)
P : pluviométrie en (mm)
M : moyenne des maximums du mois le plus chaud
m : moyenne des minimums du mois le plus froid
(M+m) / 2 : Température moyenne
Q2 : quotient pluviothermique annuel en mm
M-m : amplitude thermique extréme moyenne.
P= 501.53 M =308.21 m= 274.78 Q2=47.02

Salanen

§ 4 1 & 1 3 s ¢ 7 3 ¢ B. U .M
Tres Froad Froed Friss Teagere (raad Tres Frond

|

Figure. N°24: Climagramme d’emberger. De EL HAMMA (2005-2015)
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[11.1.7 étermination de I’étage bioclimatique:
[11.1.7.1.Lindice d’aridité

En 1925 Emmanuel De Martonne a proposé une formule climatologique permettant le
calcul d’un indice dit indice d’aridité (I a). Cet indice est fonction de la température (T en C)
et des précipitations (P en mm) et permet de déterminer le type de climat qui caractérise la
zone d’étude, cet indice est calculé par larelation suivante :

P

=  T+10

Les valeurs de I’indice permettent de déterminer le climat selon le classement suivant:

Quand :

la< 5 leclimat est hyperaride ;
5<la<7.5leclimat est désertique;
7.5<la<10leclimat est steppique;
10<la < 20 le climat est semi-aride ;
20<la<30leclimat est tempére;
la> 30 le climat est humide.

YV V.V V V VY

Ou :1 : indice d’aridité P : précipitations moyennes annuelles en mm.

T : températures moyennes annuellesen °C

P=501.53 t=15.25i=19.86

Suivant lesvaleurs de (I) De Martonne le climat semi-aride

La zone d’étude se caractérise par un climat semi-aride a tendance tempér ée.

111.1.8.Notion du bilan d’eau :

Le bilan d’eau global correspondant a une équation entre les apports et les pertes qui
influent directement sur la variation des réserves. Ainsi pour déterminer le bilan de la région
étudiée, il est indispensable d’évaluer ses composantes (infiltration, ruissellement et
évaporation). Pour cela, Nous nous sommes basés sur les données de station de khenchela
avec une période de (2005-2015 EL Hamma )
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111.8.1. Lebilan hydrologique:

Cette méthode est utilisée pour les climats sub-humide et semi-aride, ce qui convient a la
région de khenchela vu les caractéristiques de son climat. Elle est basée sur la notion de
réserve d’eau facilement utilisable (RFU). L’estimation de ce paramétre a été faite par
I’application de la formule de Hallaire 1960 (cité par J.Ricard1979).

P=ETR+R + |

Avec:

P : Précipitation annuelle en mm;

ETR :Evapotranspiration réelle annuelle en mm ;

R :Ruissellement en mm;

| :Infiltration annuelle en mm ;

111.1.8.2.Estimation de I’évapotranspiration :

L’evapotranspiration constitue un des éléments du bilan hydrologique qui représente la
guantité d’eau restituée a I’atmosphére sous forme de vapeur,I’évapotranspiration englobe
deux processus I’évaporation (physique) et la transpiration par les plantes (biologique).

Les évapotranspirations réelles et potentielles peuvent étre mesurées directement sur le
terrain a partir d’un bac d’évaporation ou d’un évapometre,on peut le déterminé par des

formules empiriques telle que celle de turc, thornthwaite et d’autre.

111.1.8.3.Evapotranspiration réelle (ETR):

L’evapotranspiration réelle (ETR) est appelée souvent déficit d’écoulement (DE) elle
correspond a la quantité d’eau évaporée ou transpirée effectivement par le sol, les végétations,
et les plans d’eau libres. Plusieurs formules ont été proposées pour I’estimation de
I’évapotranspiration réelle ETR. La hauteur des précipitations et les temperatures moyennes

mensuelles forment | es bases de ces formules.
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T, | K ETPc Pr BH CH VR | RFU | ETR | DEF EXC

Période (°C) (mm) | (mm) | (mm) (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
S 21,72| 92 | 1,04 | 102,7 |67,27|-355| -03| 00 | 00 | 673 | 355 0,0
] 16,04| 58 [ 098 | 591 |3810|-210|-04| 00 | 00 | 381 | 21,0 0,0
N 1142| 35 [ 085| 291 |2639| -28 | -01| 00 | 00 | 264 | 28 0,0
D 73 | 18 | 084 | 13,7 |3810| 244 | 18 | 244 | 244 | 13,7 | 00 0,0
J 563 12 {086 92 [4431| 351 | 38 | 351 |55 | 92 | 00 0,0
F 623 | 14 | 085 | 10,7 [40,02| 293 | 2,7 | 293 | 837 | 10,7 | 0,0 0,0
M 984 | 28 |103| 276 |5559| 280 | 10 | 11,3 |100,0| 276 | 0,0 16,7
A 1386| 4,7 [ 1,09 | 513 |4869| -26 | -01| -26 | 974 | 51,3 | 00 0,0
M 1813| 70 [ 121 | 893 |6372|-256|-03|-256| 71,8 | 89,3 | 0,0 0,0
J 23 | 101|121 | 1323 | 26,58 |-1057 | -0,8 | -7.,8 | 00 | 984 | 339 0,0
J 2699|128 | 1,23 | 1751 | 2092 |-1542| -09 | 00 | 00 | 209 | 154,22 0,0
A 2528|116 | 1,16 | 1483 |31,89|-1164| -08 | 0,0 | 0,0 | 319 | 1164 0,0
Année 155 | 72,0 848,6 | 501,6 | -347,0 4849 | 363,7 16,7

Tableau N°15: Bilan hydrique a la station de EI Hamma(2005-2015)

Variations mensuelles des élements climatiques

160 \ 75
e 130 - ! 6o
€
5 0
b 100 c
E - 45$
'E; —
70 4 3
& 5
w 308
x 40 - 5
A =
15
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-20 0

S o N D J F M A M J J A

—=— Precipitations| 67,27 38,10|26,39|38,10 | 44,31| 40,02 55,59 48,69 | 63,72| 26,58 | 20,92 31,89

—&—ETP 102,71 59,1 | 29,1 | 13,7 | 9,2 | 10,7 | 27,6 | 51,3 | 89,3 |132,3|175,1|148,3
ETR 67,3(381|264|13,7| 92 | 10,7|27,6|51,3|893|984 209319

—e—Températures|21,72(16,04|11,42| 7,3 | 5,63 | 6,23 | 9,84 |13,86/18,13| 23 |26,99|25,28
Mois

Figure N°25:Moyenne pluriannuelle des ééments climatiques a la station El
Hamma(2005-2015)
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Variations mensuelles des résultats du bilan hydrique

160 -

130

100 +

70 A

40 A

10 -+

RFU , Excedent et Déficit en mm

-20

—=®—Excedent| 00 | 00 | 00 | 00 00 | 00 |167| 00 | 00 | 00 | 0,0 | 00
—a—Dé¢ficit | 355|210 28 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 0,0 | 339 | 154, | 116,
—>—RFU 00 | 00 | 00 | 244 | 595 | 88,7 | 100, | 974 | 71,8 | 0,0 | 00 | 0,0

Figure. N°26: Diagramme de la variation de la RFU, du déficit et de I’excédent a la
station d’El Hamma (2005-2015)

Le bilan hydrique montre un excédent relatif au moisle plus arrosé le sol possede une

réserve suffisante pendant une période de six mois correspondante ala période de rotation

agricole , celaest illustré par le paramétre réserve facilement utilisable (RFE)

Conclusion
On conclue ce chapitre nous a permis d’obtenir des résultats sur les divers facteurs
climatiques (Température, précipitation et I'évaporation) concernent la série de (2005-2015)
les précipitations moyennes annuelles sont de I'ordre de 501.53mm.
la température moyenne annuelle est de 15.25 (C°), avec un maximum de 35.009°C au
mois dejuillet et un minimum au mois de juillet 18.96°C.
I’évapotranspirationréelle (ETR) est de I'ordre de 48 ,9mm
I’évapotranspiration potentielle (ETP) est de I'ordre de 848,6 mm.
La réserve facilement utilisable (RFU) n’est jamais remplie au courant de toute

I’année. C’est I’état de déficit ex+istant durant la saison estivale.
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La composition chimique d’une eau joue un réle important dans la détermination de sa

qualité pour différents usages : alimentation en eau potable et irrigation.

Pour caractériser les eaux souterraines de la plaine d’EL Mahmel nous avons effectué des
sorties de reconnaissance du site et d’échantillonnage. La compagne d’échantillonnage
concerne 6 points d’eau.

Au niveau des deux laboratoires, d’Analyse Environnementales et d’Essais Chimiques sur
les Matériaux (Ain M’Lila) et le Laboratoire de I’universite d’Oum e Bouaghi nous avons
déterminé les paramétres suivants: SO, , Na', K*,NH;", SO, , Cl *, HCOs ', NO3, NOy,
PO, etleBr;.

IV .1. Localisation géographique des points de prélevement :

Les prélévements ont été faits sur 6 points d’eau :(figure n°26)

01 échantillon fait sur les eaux de sebkha.

e 05 échantilions prélevés a partir des puits qui entourent Sebkha

> N -

-

Figure N°27 : Position des points d’eaux sur I’image Google earth

IV.2.Matérielssur leterrain :

Desbouteillesen plastiquede 1,5 L ;
un dispositif de prélévement ;
un multi paramétre
appareil photo.
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Figure N°28 : les échantillons d’eau prélevées

IV.3.Matérielsdelaboratoire:

Verriers (Entonnoirs, béchers de différents volumes, .................. Etc.) .

pH- metre de laboratoire ;

Spectrophotometre a UV- visible (utilisé pour déterminer lateneur en : SO,~ "NOg,
PO4---, NH4" et Br,.

Spectrophotométrie a flamme (pour déterminer lateneur en: Na' et K*.) :

Laméthode titrimétrique pour la détermination des CI, HCOs Mg™* et Ca™™.

Figure N°29 : appareil multi paramétre & gauche et un spectrophotométre uv-visible a droite

1V.4. Mesures ééctrochimiquesin situ (Rodier, 2009) ;

Trois paramétres (pH, CE, TDS, O, dissous) ont éé mesurés in situ, immediatement aprés
prélévement de I’échantillon a I’aide d”un appareil multi parametres « CONSORT C931 ».
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[V.4.1. L e potentiel d’hydrogéne (pH) ;
Le pH est I’une des mesures que I’on doit effectuer le plus fréquemment, il est relié ala

teneur en protons H* et détermine I’acidité et I’alcalinité de I’échantillon.
1V.4.2. Laconductivité éectrique (CE) ;
La conductivité mesure la capacité de I'eau a conduire le courant entre deux éectrodes. La

plupart des matiéres dissoutes dans l'eau se trouvent sous forme dions chargés
électriquement. La mesure de la conductivité permet donc d'apprécier la quantité de sels
dissous dans I'eau. La conductivité qui est bien corrélée avec le résidu sec des eaux, est
également fonction de latempérature de I'eau : €elle est plus importante lorsque la température
augmente. Les résultats de mesure doivent donc étre présentés en termes de conductivité
équivalente a 20 ou 25°C

1V.4.3 .LeTotal des Solides Dissous (TDS) :

L’abréviation TDS signifie total des solides dissous et représente la concentration totale

des substances dissoutes dans I’eau. Le TDS est composeé de sels inorganiques et de quelques
matieres organi ques.

1V.4.4 1 ’oxygene dissous :

Un niveau adéquat d'oxygene dissous est essentiel pour les écosystémes aguatiques. Un
niveau d’oxygene dissous de 5 mg/l ou plus supportera la croissance de la plupart des especes

de poissons.

Figure N°30 : sondes de mesure de pH et de Conductivité électrique.

V.5 .M éthodes de dosage des anions et cations majeurs :

Les analyses des parametres chimiques des échantillons sont effectuées au niveau du
Laboratoire d’Analyse Environnementales et d’Essais Chimiques sur les Matériaux (Ain
M’Lila) et Laboratoire de I'universitaire de Oum a boughui comme nous I’avons cité

dessus.
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Les éléments chimiques majeurs concernées sont :
Cations: Ca'™, Mg'",Na', K" et NH,4"

Anions: CI', SO4 7, HCO3', NO3, NO, ' PO, et Bry
A- Cations majeurs:

- A.l. Déter mination des concentr ations en Potassium et en Sodium par

la photométrie a Flamme (Rodier, 2009)

Principe : Quand on pulvérise dans une flamme la solution d’un sel métallique, I’énergie
thermique de laflamme provoque :

++ La vaporisation de I’eau

++ Eventuellement des réactions secondaires

++ La vaporisation du sel métallique (et des autres produits) et la formation d’atomes

¢+ L’excitation des atomes.

Cette excitation, s €elle est suffisante va amener les éectrons des sous-couches
périphériques a des niveaux energetiques supérieurs.

Puis ces éectrons vont tendre a revenir a leur état initial en libérant leur énergie
supplémentaire sous forme d’une émission de lumiére (photon).

Pour les éléments les plus fréquemment dosés on utilise les longueurs d’ondes suivantes:

++ Sodium : raie de résonance a589 nm (raie D).

++ Potassium : raie de résonance a 767 nm.

= Equipement utilisé

L’intensité émise par une raie est proportionnelle a la pression des atomes du métal dans la
flamme, ce qui permet la détermination de la concentration de ce métal dans la solution
pulvérisée.

Photomeétre a flamme
Solution de calibration (plusieurs concentrations)
Eau distillée
Les résultats sont lus directement sans besoin de dosage particulier.

- A.2.Détermination de la dureté d’une eau par un titrimétrie:

Cette instruction est destinée au dosage du calcium « Ca?* » et du magnésium « Mg* »
présents dans I’eau échantillonnée pour déterminer sa dureté.

Equipement utilisé

+¢ Burette graduée
++ Agitateur magnétique

++ Balance éectrique
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“ Etuveréglable a107°C

¢+ Solution d’éthylene Diamine Tétra Acétique « EDTA »

+¢ Indicateurs colorés :Murexide et Noir d’Eriochrome
Préparation de 'EDTA

On met une petite quantité d’éthyléne Diamine Tétra Acétique « EDTA » dans I'étuve a

107°C pendant 20 mn pour éliminer I’humidité. Puis, on mesure avec une balance éectrique
3.721 g. On verse le contenu dans la fiole jaugée de 1000 ml contenant de I’eau ionisée.
A.3 .Détermination dela concentration en calcium
Principe
Dosage des ions calcium avec une solution de sel disodique de I'acide éthyléne Diamine
Tétraacétique (EDTA) de pH compris entre 12 et 13.

On utilise comme indicateur coloré le murexide qui forme un complexe rose avec le
calcium.

Le magnésium est précipité sous forme d'hydroxyde et n'interfere pas lors du dosage.

Lors du dosage, les ions calcium réagissent avec I'EDTA qui vire adors de la couleur rose a

|la couleur violette.

Figure N°31 : coloration avant virage de I’indicateur coloré

- A.4.Dé&ermination delaconcentration du magnésium :

Principe:

Titrage desions magnésium avec une solution de sel diosodique de I'acide éthylene
Diamine Tétra acétique (EDTA).

On utilise comme indicateur coloré le noir d’ériochrome T qui donne une couleur rouge

foncé ou violette en présence desions Mg*?.

B- Anions majeurs:

- B.1. Dosage des bicarbonatesHCO3 :
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Equipement utilisé:

Burette graduée
Indicateurs colorés : phénol phtal éne et méthylorange.
Solution d’acide sulfurique ou chlorhydrique a 0.02N.
Apres détermination du titre alcalimétrique TA et le titre alcalimétrique complet TAC on
peut calculer facilement la teneur en bicarbonates des eaux.
- B.2. Dosage des sulfates (SO,%) :(méthode néphelométrique) Les ions sulfates sont

précipités en milieu acide a I’aide d’une solution de chlorure de baryium , le précipité ainsi
formé est remis en suspension en goutant la solution de tween 20 aprés 15 minutes on
effectue les lectures au spectrophotometres a 650 nm.

- B.3. Dosage des chlorures (Cl) : la méthode de titrimétrie de Mohr s’avére parmi les

plus utilisées, celle-ci consiste a titrer un volume d’eau a I’aide d’une solution de nitrate
d’argent en présence de chromate de potassium comme indicateur de lafin de laréaction.

- B.4. Dosage des nitrates (NOg3) : en présence de salicylate de sodium les ions nitrates

donnent le paranitrosalicylate un composé qui donne une coloration jaunatre susceptible d’un

dosage spectrophotométrique.(cf. figure n°32).

Figure N°32 : coloration jaune indicatrice de la présence de Nitrates

V.6.L esédémentsindicateursdela pollution organigue :
- 1V.6.1. Dosage des nitrites(NO5) :
La méthode a la sulfanilamide a une sensibilité de I’ordre de quelques microgrammes par

litre. Il sera nécessaire d’en tenir compte pour I’interprétationdes résultats et de prendre toutes
précautions utiles pour la pureté des réactifs et |a propreté de laverrerie.

Sous I’action des phenomeénes biologiques, I’équilibre entre I’ammoniaque, les nitrites et
les nitrates peut évoluer rapidement. Il convient donc de procéder au dosage des nitrites le

plus t6t possible apres le prél évement en le conservant a4 °C.
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Figure N°33 : coloration rose indicatrice de la présence de Nitrites

- 1V.6.2Dosage de I’'ammonium (NH,") : on a utilisé la méthode par spectrophotométrie

en présence du réactif de Nessler. La verrerie doit étre propre lors de son utilisation.
- 1V.6.2 Dosage du phosphretotal (PO, ™) :
En milieu acide et en présence de molybdate d’ammonium, les orthophosphates donnent

un complexe phosphomolybdique qui, réduit par I’acide ascorbique, développe une coloration
bleue susceptible d’un dosage spectrométrique.

Certaines formes organiques pouvant étre hydrolyseées au cours de I’établissement de la
coloration et donner des orthophosphates, |e développement de la coloration est accél érée par

I’utilisation d’un catalyseur, le tartrate double d’antimoine et de potassium.

Figure N°34 : coloration bleue indicatrice de la présence de phosphore
En conclusion; on a essayé au maximum de respecter les normes de transport et de
conservation des prélévement, ainsi, les méthodes utilisées lors des dosages sont normalisées

depuis laréférence Jean Rodier .
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I ntroduction

Dans cette partie on tente a atteindre nos objectifs qui concernent la détermination de
I’origine de la salinité des eaux et la on pose deux hypotheses :

bY

La premiére consiste a que la sainité est due principalement aux conditions
climatiques (aridité du climat) et la faible recharge de nappes par rapport a la
consommation (débit exploité).

Et la deuxiéme, plus liée au contexte hydrogéologique de la région, démontre I’effet
de la sebkha sur I’acquisition de sels.

Pour tester la validité de I’'une des hypothéses mentionnées ci-dessus une
caractérisation complete a été effectuée ainsi que I’utilisation de différents
diagrammes et rapports caractéristiques.... (DIB D, 2016).

Tableau N° 16.L es résultats de I’analyse de I’eau :

Les résultats de I’analyse des eaux de la sebkha et des puits qui I’entourent
sont figurés dans le tableau suivant :
tableaul6: résultats de I’analyse de I’eau.

Unité sl p2 P3 P4 P5 p6
PH 7,251 7,418 7,422 7,565 7,617 7,235
COND microsiemens/cm | 21933 9096 1951 2478 2134 3565
TDS mg/| 11769 4385 1098 1501 1179 1851
ca™ mg/l 2589,08 887,56 251,34 322,23 234,11 360,23
még/| 129,2 44,29 12,54 16,08 11,68 17,98
Mg mg/l 386,21 139,65 50,51 66,32 49,11 101,02
még/| 31,76 11,48 4,15 5,45 4,04 8,31
Na* mg/| 527,8 322,3 315 55,2 53,3 58,6
mégy/| 22,95 14,01 1,37 24 2,32 2,55
K* mg/| 65,3 23,2 58 6,5 7.9 131
mégy/| 1,67 0,59 0,15 0,17 0,2 0,34
Ccr mg/| 3108,21 976,31 203,33 307,66 218,19 328,61
mégy/| 87,65 27,53 5,73 8,68 6,15 9,27
SO, mg/l 4014,14 1443,61 332,56 318,22 295,55 544,21
még/| 83,57 30,06 6,92 6,63 6,15 11,33
HCOz mg/l 1009,22 541,28 206,32 298,45 288,29 402,08
még/| 16,54 8,87 3,38 4,89 4,73 6,59
NO3 mg/l 72,31 58,23 24,52 123,17 39,33 48,72
még/| 1,17 0,94 04 1,99 0,63 0,79
NO, mg/| 1,7842 0,0332 0,0145 0,1256 0,0255 0,015
NH," mg/l 0,125 0,115 0,089 0,569 0,044 0,321
PO~ mg/| 0,428 0,245 0,331 0,315 0,425 0,337
Br, mg/l 0,154 0,035 0,085 0,117 0,047 0,066

54




Chapitre IV .2 Résultats discussion

1V.2.1.Evolution spatiale des différ ents paramétres :

- 1V.2.1.1.1L e potentiel d’hydrogéne (pH) :

Le pH dépend de I’origine des eaux, de la nature géologique du substrat et du bassin
versant traversé (Bermond et al, 1966). Ce parametre conditionne un grand nombre
D’équilibres physico-chimiques entre I’eau, le gaz carbonique dissous, les carbonates
et les bicarbonates qui constituent des solutions tamponnées conférant a la vie
aquatique du développement favorable. Dans la plupart des eaux naturelles, le pH est
compris habituellement entre 6 et 8,5 alors que dans les eaux tiédes, celui-ci est
comprisentre 5 et 9 (Hceflcd, 2007).

7,7 ~
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FigureN°35: lesvariations de pH des eaux (Avril 2016).

Le pH des eaux analysées varie entre 7.23 et 7.61 ceci explique qu’il n’y a pas de
grands écarts de pH entre les eaux souterraines et I’eau d’Esbikha. Les vaeurs ne
dépassent pas la norme algérienne requise pour les eaux de consommation (6,5-
8,3).

- 1V.2.1.2.Conductivité électrigue (CE) :
Elle traduit une aptitude de I’eau a laisser passer le courant électrique ; c’est une

mesurerapide de la teneur globale en électrolytes d’une solution ; c’est un outil

nécessaire a I’estimation de la minéralisation.
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La minéralisation globale (g/l), est approximativement égale au produit de la
conductivité éectrique a 25°C par un coefficient compris entre 0.55 et 0.75 pour la
majorité des eaux souterraines (Freeze et Cherry, 1979). La conductivité augmente
lorsque la température s’accroit, de ce fait on possede toujours a une correction par

rapport a une température de référence (20°C ou 25°C).
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Figure N°36 : Les variations de CE des eaux (Avril 2016).

La conductivité électrique (CE) des eaux analysées est supérieure alavaeur de
lanorme (OMS ,2000) ps/cm, elle varie de 1951us/cm a 9096us/cm pour le eaux des
puits et atteint jusqu’a 21933us/cm pour I’eau de la sebkha. La valeur de conductivité
des eaux souterraines augmente plus qu’on se rapproche d’Esbikha ce qui traduit une

migration du biseau salé depuis le Chott en réponse a des pompages intensifs.

En général, nos échantillons présentent une grande variation de conductivité entre
I’eau du chott et les eaux des puits, présentent par ailleurs des valeurs tres élevées et
cela est manifestement di a des mécanismes de concentration par évaporation

associée aux phénomenes d’échanges de base.
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- 1V.2.1.3.Total des solides dissous (TDS) :

Le TDS est composeé de sels inorganiques et de quel ques matiéres organiques.
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Figure N°37: Lesvariations de TDS des eaux (Avril 2016).
Comme pour la conductivité, les valeurs mesurées du TDS et de sdlinité indiquent un
taux tres éevée des sels dissous, cela est liee a la nature des terrains traversés
riches en sels minéraux, induisant une forte minéralisation de I’eau, de méme un
écart est remarquable entrelaTDS mesurée a(S1, P2 et P4, P6).
Ces valeurs indiquent que ces eaux sont minéralisées par dissolution des inclusions
gypsiferes et saliferes contenues dans le remplissage plio-quaternaire.
Les mesures du TDS de ces sources nous permettent de les classer selon
I’Organisation Mondial de la Santé (OMS) comme suit :

Tableau N°17: Go(t de I’eau avec différentes concentrations du TDS

Niveau du TDS en (mg/l) Evaluation Points
Mois de 300 Excellent -
300 - 600 Bien -
600 - 900 Passable -
900 - 1200 Faible P3 , P5,
Plus de 1200 Inacceptable S1, P2, P4, P6
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IV.2.2.Les cationset anionsmajeurs:

A.Lescations:

B A.l.LeCalcium (Ca*):
Le calcium est un élément alcalinoterreux, il se trouve dans les eaux thermo-minérales

circulant en milieu calcaire et aussi en particulier dans les roches calcaires sous forme
de carbonate. Le calcium peut provenir également des formations gypsiferes (CaSO,,
2H,0), qui sont facilement solubles.

La présence de sels de calcium dans l'eau est I’'un des facteurs qui contribuent au
caractére entartrant de I'eau. Sa concentration dans I’eau dépend du temps de séjour

de I'eau dans des formations geol ogiques riches en calcium. (Chaoui, 2013)
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Figure N°38 : les variations de Ca?* des eaux (Avril 2016).

Le taux de Ca®* qui représente la Sebkha atteint 2589,08 mg/l ainsi que le puit le plus
proche de la Sebkha P,(887.56mg/l) influencé par |es apports de cette derniére, maisil
reste a noter que tous les échantillons ont dépasses fortement la limite souhaitable du
calcium pour I’eau potable (2000mg/l). (OMS, 2008)
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B A2leMagnésium Mg :

La plupart de ses sels sont trés solubles dans I’eau, méme le carbonate peut étre
dissous jusqu’a300 mg/L, a 20 °C.

Son abondance géologique, sa grande solubilité, sa large utilisation industrielle
(chimie de la potasse, aliages, pyrotechnie, batteries seches, réducteur chimique, etc.)
font que les teneurs dans I’eau peuvent étre importantes, allant de quelques
milligrammes &, quelque fois plusieurs centaines de milligrammes par litre. (Rodier,
2009)

La teneur dépend de la composition des roches sedimentaires rencontrées
(calcaires dolomitiques : MgCOs® Mg™ + CO3?, dolomies: Ca Mg(COs),= Mg™
+Ca*? +2(CO3) du Jurassique ou du Trias moyen). Les valeurs les plus faibles sont
relevées dans la plupart des eaux des massifs anciens. Le magnésium constitue un
élément significatif de la dureté de I’eau. (Rodier, 2009)
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Figure N°39: les variations de Mg*? des eaux (Avril 2016).

Letaux de magnésium dans la Sebkha est de I’ordre de 386mg/I. Les puits les plus
proches de la Sebkha (P2 etP4, P6) ont les concentrations les plus élevées (139,65,
322,23, 360,23 mg/l respectivement) influencés par les apports de cette derniére, mais
il reste a noter que la moitié des puits ne dépassent pas la limite souhaitable du
magnésium pour I’eau potable (50 mg/l) (OMS, 2008).

L’interprétation de cette variation des valeurs est que ces concentrations indiquent que

la teneur en Magnésium est influencée par le passage des eaux a travers les roches
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sédimentaires rencontrées qui sont les calcaires dolomitiques et les dolomies du

Jurassique ou du Trias.

A.3L e Sodium (Nav):

C’est un élément qui existe dans la totalité des eaux car la solubilité des ses sels est

tres élevée. En agriculture, le composé du sodium le plus important est le chlorure de

sodium. Le sodium constitue un éément de maintien de la perméabilité du sol.
L’origine de cet élément est liée principalement a la dissolution des

formations saliferes. La plus importante source de sodium se trouve dans les

évaporites.

L’existence d’inclusion evaporitiques sous forme de roches salines riches en NaCl et

CaSO, et Na,SO, (Halite, gypse et mirabilites) peut étre aussi a I’origine de cet

éément.
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Figure N°40 : lesvariations de Na™ des eaux (Avril 2016).

Les faibles teneurs sont enregistrées au niveau de la mgorité des puits ce qui
explique que il y’a pas de contamination des eaux phréatique.

les puits les plus proches de la Sebkha (P2) ont les concentrations les plus élevées
(139,65, g/l).
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A.4. e Potassium (K™):
Le potassium provient de I’altération des formations silicatées (Gneiss, Schistes), des

argiles potassiques et de la dissolution des engrais chimiques (NPK) qui sont utilisés
massivement par les agriculteurs.

En générale, |e potassium dépasse rarement les 10 ou 15 mg/l dans les eaux naturelles.
Dans les eaux de Sebkha |e potassium avoisine les 200 mg/l. (Athemena, 2006).
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FigureN°41 : lesvariations de K des eaux (Avril 2016)

Les teneurs du potassium de nos prélévements sont faibles, elles varient de5.81 mg/l &
65.3 mg/l.

Les concentrations les plus faibles sont au niveau de P3, P4, P5, P6, ,. Desvaleurs
exceptionnelles sont enregistrées au niveau de S1 et P2.
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B.LesAnions:

B.1.LesChlorures(Cl) :

Les chlorures peuvent avoir plusieurs origines et sont liés principalement a la
dissolution des terrains saliféres. La dissolution de ces sels étant trés facile d’ou leurs
présences en fortes concentrations dans les eaux ayant traversées les formations
argilo-sableuses ou argileuses.

Ainsi, ils peuvent provenir également de I’action humaine a partir du soulage des
routes, ou par contamination par les eaux usées. Les chlorures donnent un godt
désagréable et posent le probléme de la corrosion dans les canalisations et les
réservoirs a partir de 50 mg/l (norme d’O.M.S) (Rodier, 2009)
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Figure N°42 : lesvariations de Cl “des eaux (Avril 2016).

La teneur en chlorures des échantillons est comprise entre 203,33 | mg/let
3108,21mg/l.

La variation spatiale de la concentration des chlorures est significatif et peut étre
expliguée par la nature des terrains traversés car les eaux provenant des endroits

périphérigues ne sont pastrés riches en chlorures.
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B.2.L es Sulfates (SO.) :

Les eaux naturelles contiennent, pratiquement, des ions sulfatés, dont les proportions

trésvariables. Leurs présences résultent de la légere solubilité des sulfates de calcium
dans les roches gypseuses et de I’oxydation des sulfures se trouvant dans les roches.
Cependant, ils peuvent aussi provenir de I’oxydation dans I’atmospheére de I’anhydrite

sulfureuse par combustion des hydrocarbures. (Bakaowicz, 1979)
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Figure N°43: les variations de SO,* des eaux(Avril 2016).

Lateneur en sulfates varie entre et318, 22 et 4014,14 mg/l, la mgjorité des
concentrations en sulfate sont au-dessus de la norme de I’OMS (250mg/l). Donc la
présence des ions sulfatés dans I’eau est liée a la dissolution des formations gypseuses
et la dégradation de la matiére organique dans le sol ainsi qu’a I’apport anthropique

(origine agricole).(Rodier, 2009)
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B.3.LesBicarbonates (HCO3)
La teneur en bicarbonates varie entre 1009mg/l et 206 mg/l.
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FigureN°44 : lesvariations de HCO;z des eaux ( avril 2016).

La concentration en carbonate du forage P6(figure 44)Localisé a 06 Km de Sebkha El
Mahmel est élevé par apport au autres points d’eau (p4, p3) moins proche de Sebkha.

L’origine de cette concentration élevé au niveau de ce point peut ére de la nature

géologique.

B.5.Lebrome (Br,)

C’est un élément mineur, conservatif et mobile. Il peut renseigner sur I’origine du

chlore etpar conséquent I’origine de I’eau et sa minéralisation (Vengosh et al..,1994).
Il peut renseigner sur le mélange entre I’eau de mer vers la concentration de celle-ci

sous la forme d’une Saumure. (figure 45)
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FigureN°45 : lesvariations de Brodes eaux ( avril 2016).

IV.2.3.Lesindicateurs delapollution organique:
1V.2.3.1.L es Nitrates (NO):
Les nitrates sont présents dans I’eau par lessivage des produits azotés dans les

couches desol et par la décomposition des matieres organiques ou des engrais de
synthése et/ ou naturels. Dans le domaine aquatique, I’azote existe sous forme
moléculaire (N2) ou ionisée : Nitrates (NO'3), Nitrites (NO™,) et ammonium (NH4")
ainsi que sous forme organique dissoute ou particulaire (protéine, acides aminés, urée)
(Rodier, 2009)
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Figure N°46 : lesvariations de NO3- des eaux (Avril 2016).
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Les nitrates, indicateurs de lapollution azotée, bien que faiblement représentées
dans le chott S1 Les nitrates, enregistrés au niveau de point P4 et P6 a pour origine
I’infiltration des produits des engrais des terres agricoles avoisinantes des zones de

recharge vu que cet anions est tres dynamique et ne s’adsorbe pas aux argiles du sol.

1V.2.3.2.Les Nitrite (NO,) :

Toutes les formes d’azote (azote organique, ammoniaque, nitrites, etc.) sont

susceptibles d’étre a I’origine des nitrates par un processus d’oxydation biologique. .
(Rodier, 2009).

A I’origine du cours d’eau, la teneur en nitrites est trés souvent comprise entre 0,05 et
0,2 mg/l, puis elle s’éléve progressivement jusqu’a quelques mg/L le long du parcours
au fur et a mesure que croit la distance aux sources de pollution

La teneur naturelle des eaux souterraines en cet éément est également faible: elle
dépend des types de sols, de la végétation qui les recouvrent ainsi que du taux
d’oxygénation. ( Figure N°47)

1V.2.3.3.L. ammonium NH," :

C'est la forme d’azote la plus toxique, sa présence dans I’eau est liée soit aux rejets

Urbains, soit par réduction des formes azotées (nitrates et nitrites) en conditions
réduites.
Les concentrations observées sont dans |’ensemble inférieures a la norme de

potabilitéqui est de 0.25 mg/l pour les eaux souterraines.( Figure N°47)

1V.2.3.4.Phosphore (PO,>) :

Le phosphore peut exister dans les eaux a I’état dissous ou en suspension. Le
phosphore total dissous comprend le phosphore organique et le phosphore
inorganique qui lui-méme inclut les ortho phosphates et les poly phosphates (Rodier
et al, 2009) (Figure N°47)
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Figure N°47 : la concentration des trois formes d’azote (NH4", NO, et PO,) des

eaux.

Lateneur en nitrites des eaux de la sebkha est tres élevée a cause du processus intense

de nitrification issu des rejets d’eaux usées urbaines des agglomérations avoisines.

1V.2.4.Déter mination du faciés chimique:

1V.2.4.1.Digramme de Piper :

La répartition relative des ions majeurs dans les eaux naturelles(Na’, K*, Ca?*, Mg*,
CI',S0,%, HCO3 ) peut alors étre projetée sur un digrammetri linéaire (Piper,1994).
Le diagramme de Piper utilise les éléments majeurs pour représenter les différents
faciés des eaux naturelles. Il permet également de voire |'évolution d'une eau, passant
d'un faciés a unautre, grace a des analyses espacées dans le temps ou des analyses
d'échantillons pris a des endroits différents.

Le diagramme de Piper est composé de deux triangles et un losange. Les deux
triangles (un triangle portant les cations et un autre les anions) sont d'abord remplis
puis ensuite le losange. Les valeurs utilisées sont exprimées en % ou en még/l. Le
diagramme de Piper est tres utile pour représenter toutes autres sortes de groupes

d'analyses. L’avantage de ce diagramme est de faire apparaitre les causes qui ont
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dirigé une modification de la composition chimique des eaux ainsi que la comparaison
globale d’un grand nombre d’analyses ponctuelles(M ahmoud, et Morri, 2009) (fige

48)

Diagramme de Piper
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Figure N°48 : Diagramme de Piper et Représentation des facies chimiques des eaux.

Le diagramme de Piper démontre clairement que les eaux de la sebkha et des puits de
la zone étudiée ont un facies chimique (Chlorurée et sulfatée calcique et

magnésienne).
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IV.4.2.Diagramme de BERKALOFF-SHOELLER :

Le diagramme de Schoeller permet entre autres de reconnaitre simplement le faciés
d'une eau souterraine, en utilisant les concentrations des ééments magjeurs et en les

reportant sur un graphique en colonnes a échelles logarithmiques.
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Ca Mg Na+K Cl S04 HCO3+CO3 NO3
meg/lk mg/k mglk mglk mglk mg/lk mg/lL mg/lL meqllL Scheller
7300 76000 | eng0 10000 300 Berkaloff
| T £ 10000 ]
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- 100 ! ! + 100
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I T
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=1 e £ A e
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] —P5
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‘ o1 | ' 3 1 10,1
T ! ' ' ' ' T
I 1 £ 1
T ! £ '
| 1 : L1
‘ T 1 +1 1
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' 1 0,1 | | 1
T e L log | T .
| ! I |
T T +0,1 i
| | S | 2k +0,1 5
toos 10O ' ' I £0,1 0,1
‘. 0,001 1004  Toos 1007 F007 g0

Figure N°49: Diagramme de Berkal off-Schoeller pour la nappe souterraine et les
eaux de sebkha
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Le diagramme tracé pour les eaux souterraines confirme la dominance du faciés
« Chlorure et sulfatée calcique et magnésienne», permettant de dire que la
minéralisation des eaux est liée aux ions SO, et Ca".Mg" Et pour la Sebkhas la
teneur sodique qui est tres élevée donne un facies «chloruré sodique» a cette eau.

V.25 Etudedesrapports caractéristiques et originedela salinité:

IV.2.5.1 Lardation HCO3s/(Cl+ SO4»— conductivité éectrique:

Nous constatons ici une diminution logarithmique du rapport en fonction de la
conductivité, un pdle dominant a é&é observé (fige-50): le pble évaporitique et
affirme une dominance des ions Cl” et SO, #.Ce pole apparait clairement pour les
fortes conductivités (> 2000 uS.cm-1) et rassemble tout les points.

Ce graphe nous permet de dire que la conductivité dans notre zone d’étude est liée
aux évaporites issus de lessivage et infiltration des sels de la Esbikha. Ces résultats
peuvent étres confirmés par d’autres prélevements plus distants de la sebkha.

IV.2.5.2.Lardation Cl-/SO4*- conductivité électrique :

Ce rapport nous permet de déterminer la maniére selon laquelle évolue la
dissolution des ions évaporitiques (Na" marqueur de I’halite et SO,* marqueur du
gypse) en fonction de la conductivité. Le report des points sur le graphique (fig.50)
nous montre que la moitié des points présente un rapport supérieur a 1, indiquant une
dominance des ions saliféres par rapport a ceux des gypses. Une relation linéaire de
ce rapport en fonction de la conductivité n’a pas pu étre représentée pour la majorité
des points.

Un seul point d’eau (p2) a manifesté un éoignement des autres puits et un
rapprochement des eaux d’Esbikha indiquant que I’augmentation de la conductivité
est liée seulement a la quantité des ions dissous dans I’eau dont I’origine est la

dépression.
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HCO3-/(Cl-+S04--) et CE
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Figure50: L'origine de la sdinité en fonction des rapports

caractéristiques
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Conclusion

L’étude hydro chimique des eaux de la région d’Esbikha (zone semi-aride) ,montre
une forte salinité des eaux. Deux faciés dominants sont observés, I’un Chlorure et
sulfatée calcique et magnésienne pour les eaux des puits et I’autre chloruré sodique
caractérise les eaux de la sebkha. L’observation du contexte géologique du site et de
la répartition spatidle des éléments chimiques montrent que la sainité est liée
principalement a la dissolution des formations evaporitiques de la cuvette, et que la
variation spatiale de la concentration des ééments chimiques est liée a I’effet de la

distance par rapport ala sebkha.
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Conclusion Générale

Au terme de ce travail il en ressort que notre région choisie pour éude appartient a
I'étage bioclimatique semi aride a précipitations annuelles de l'ordre de
moyennes501.53mm.la saison séche sétale sur plusieurs mois. La réserve facilement
utilisable (RFU) n’est jamais remplie au courant de toute I’année.L’ hydro chimique a fait
objet d'éude détaillée d'un certains nombre de parameétres physico chimiques .

Au final, Les résultats d'analyses des eaux de la région d’Esbikha (zone semi-aride) nous
démontre I'existence de deux facies chimiques, pour les eaux des puits I'eau est Chlorure et
sulfatée calcique et magnésienne, les eaux de Sebkha sont chloruré sodique.

Une forte salinité de ces eaux qui est du principaement a la dissolution des formations
evaporitiques de la cuvette.., et que la variation spatiale de la concentration des ééments

chimiques est liée a I’effet de la distance par rapport a la sebkha.
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Annexes

Tableau de température (moyennes annuelle et moyenne mensuelle s ).

TE%IEERA JAN | Fév | MAR | AVR | MAI | Jur | JuiL | AuT | SEP | ocT | Nov | péc
Tmin/® | 04 | 09 | 57 | 76 | 12 | 163 | 198 | 124 | 137 | 112 | 63 | 23
2005 | Tmax/c® | 88 | 7.8 | 159 | 189 | 276 | 301 | 36 | 33 | 220 | 232 163 | 99
ETENDUE | 92 | 69 | 102 | 11,3 | 156 | 138 | 162 | 206 | 92 12 10 | 76
Tmin/e® | 06 | 1,7 | 47 | o1 | 137 | 172 | 176 | 176 | 136 | 127 | 67 | 32
2
2006 | Tmax/e® | 79 | 11,1 | 176 | 226 | 264 | 31 | 334 | 322 | 271 |° 172 | 11,1
3
ETENDUE | 73 | 94 | 120 | 135 | 127 | 138 | 158 | 146 | 135 | 126 | 105 | 79
Tmin/ee | 27 | 42 | 36 | 79 | 112 | 170 | 170 | 188 | 148 | 116 s | 26
2007 | Tmax/e® | 138 | 135 | 133 | 177 | 243 | 32 | 346 | 338 | 28 | 210 | 151 | 106
ETENDUE | 11,1 | 93 | 97 | o8 | 131 | 141 | 167 | 15 | 132 | 103 | 100 | 8
Tminee | 18 | 2 | 45 | 78 | 125 | 170 | 200 | 176 | 158 | 113 | 47 | 14
2008 | Tmax/c® | 126 | 142 | 158 | 216 | 248 | 205 | 3590 | 19 | 275 | 213 | 136 | 102
ETENDUE | 108 | 122 | 11,3 | 138 | 123 | 11,6 | 158 | 14 | 1,7 | 10 89 | 88
Tmin/® | 21 | 15 | 36 | 5 00 | 14 | 196 | 183 | 146 | 10 63 | 5.1
2000 | Tmax/e® | 102 | 102 | 147 | 154 | 23,7 | 314 | 366 | 336 | 253 | 200 | 187 | 154
ETENDUE | 81 | 87 | 11,1 | 104 | 138 | 174 | 17 | 153 | 107 | 100 | 124 | 103
Tmin/ee | 25 | 15 | 41 | 79 | 99 | 141 | 192 | 186 | 163 | 10 7 | a1
2000 | Tmax/co | 13,1 | 104 | 144 | 205 | 228 | 28 | 344 | 344 | 305 | 206 | 16 | 118
ETENDUE | 10,6 | 89 | 103 | 126 | 129 | 139 | 152 | 158 | 142 | 106 0o | 87
Tmin/ | 25 | 15 | 41 | 79 | 99 | 141 | 192 | 186 | 163 | 10 7 | 3
2011 | Tmax/co | 13,1 | 104 | 144 | 205 | 228 | 28 | 344 | 344 | 305 | 206 | 16 | 118
ETENDUE | 10,6 | 89 | 103 | 126 | 120 | 139 | 152 | 158 | 142 | 106 0o | 87
Tmin/ee | 12 | -1 | 41 | 77 | 11 | 177 | 198 | 204 | 154 | 126 | 77 | 22
2012 | Tmax/c® | 102 | 7,6 | 159 | 198 | 262 | 344 | 363 | 367 | 284 | 248 | 186 | 134
ETENDUE| 9 | 86 | 11,8 | 121 | 152 | 167 | 165 | 163 | 13 | 122 | 109 | 112
Tmin/ee | 26 | 1,1 | 63 | 82 | 105 | 133 | 185 | 173 | 161 2 56 | 2.1
203 | Tmax/eo | 114 | 108 | 178 | 22 | 248 | 200 | 342 | 322 | 274 | 114 | 143 | 10
ETENDUE| 88 | 97 | 11,5 | 138 | 143 | 166 | 157 | 149 | 113 | 94 87 | o
Tmin/ee | 26 | 32 | 37 | 71 | 106 | 154 | 187 | 195 | 177 | 128 | 81 | 28
2014 | Tmax/c® | 123 | 144 | 13 | 207 | 254 | 297 | 346 | 356 | 312 | 248 | 19 | 107
ETENDUE| 97 | 112 | 93 | 136 | 148 | 143 | 159 | 160 | 135 | 12 | 109 | 79
Tmin/ee | 14 | 12 | 43 | 77 | 122 | 145 | 182 | 188 | 16 | 115 | 63 | 25
20 I e 106 | 88 | 15 | 214 | 267 | 207 | 347 | 333 | 287 | 225 | 158 | 143
15 I renpuE 92 | 76 | 107 | 137 | 145 | 152 | 165 | 145 | 127 | 11 95 | 11,8
moyenne
mensuelle | 9,52 | 943 | 10,827 | 12,373 | 13,436 | 14,827 | 15,827 | 14,173 | 13,509 | 108 | 10,173| 93
MOV MIN | 17s | LOISL | 44272 7.6272 | 11218 | 15,672 | 18,963 | 17,990 | 15481 | 1051818 | 6,4272 | 27636
T8 1 %182 | 7273 | 7273 | 1818 | 7273 | 6364 | 9091 | 8182 | 18 | 7273 | 3636
MOV MAX| | B | ass | 291 | “das | 3636 | 0009 | e3ee | sase | 7| 1818 | 4345
VoY | 63263 | 6.2272[9.8400 | 13,863 | 18,131 | 23.004 | 26,986 | 25,277 | 21718 | 16,04545 | 11,422 | 7.3045
6364 | 7273 | 0909 | 6364 | 8182 | 5455 | 3636 | 2727 | 1818 | 45 | 7273 | 4545
AMPLITU | 9,4927 | 92181 | 10.827 | 12,472 | 13,827 | 14,663 | 16,045 | 14,572 | 12,472 | 11,05454 | 9,9909 | 9,0818
DE 2727 | 8182 | 2727 | 7273 | 2727 | 6364 | 4545 | 7273 | 7273 | 55 | 0909 | 1818




Résultats de 1' analyse de eau en mg/l

Annexes

Puits cat++ Mg++ |Nat+ |K+ |NH4+|SO4-- |CL- HCO3- |[NO3- |[NO2- |PO4--- TDS |COND |Ph br2

S1 |2 |[2589,08| 386,21| 527,8| 65,3| 0,125| 4014,14|3108,21|1009,22| 72,31|1,7842| 0,428 |11769| 21933 | 7,251| 0,154

p2 |4 887,56| 139,65| 322,3| 23,2| 0,115| 1443,61| 976,31| 541,28| 58,23|0,0332| 0,245| 4385| 9096| 7,418| 0,035

p3 |3 251,34] 50,51 31,5 5,81 0,089 332,56| 203,33| 206,32| 24,5210,0145| 0,331| 1098 1951 7,422| 0,085

p4 |1 322,23] 66,32 55,2 6,5| 0,569| 318,22| 307,66| 298,45|123,17|0,1256| 0,315| 1501 | 2478| 7,565| 0,117

P5 |5 234,111 49,11 53,3 7,9 0,044 295,55| 218,19| 288,29| 39,33|0,0255| 0,425| 1179| 2134| 7,617 0,047

p6 |6 360,23 101,02 58,6 13,1| 0,321| 544,21| 328,61| 402,08 48,72 0,015| 0,337| 1851 3565| 7,235| 0,066

Résultats de 1' analyse de eau en méq /1
calcul en milliéquivalents

noms | Ph CE TDS Cl- HCO3-| NO3-| SO4--|cat++ |Mgt++|Nat+ |K+ |NH4+ NO2- PO4--- Br2
1 7,57 2478 | 1501 8,68 | 4,89 1,99 6,63 [16,08/545 (2,4 |0,17/0,03153967| 0,00273054| 0,009950850,00146367
2 7,25 21933 |11769| 87,65| 16,54 1,17 83,57 [129,2|31,76 22,95|1,67|0,00692875| 0,03878851| 0,01352052|0,00192654
3 7,42 1951 | 1098 5,73 3,38 0,4 6,92 [12,5414,15 |1,37 |0,15/0,00493327| 0,00031523| 0,010456290,00106335
4 7,421 9096 (4385 | 27,53| 8,87 0,94 30,06 [44,29 11,48 |14,01]0,59|0,00637445| 0,00072177| 0,00773955|0,00043785
5 7,62 2134 |1179 | 6,15 | 4,73 0,63 6,15 [11,68(4,04 (2,32 0,2 |0,00243892| 0,00055437| 0,01342575|0,00058797
6 7,24| 3565 | 1851 9,27 | 6,59 0,79 11,33 117,98 18,31 |2,55 {0,34|0,01779303| 0,0003261 0,0106458310,00082566
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Tableau des précipitations (moyennes annuelle et moyennes ).

MOY
se ANUE
p| OCT| NOV | DEC JAN| FEV | MAR| AVR | MAI JUI JUL | AUT L
42. 30.716 | 30.716
2 43.2 24.8 46.4 5 43 35.9 36.4 14.9 46.1 10.8 199 6667 | 6667
200 | 22. 48.633 | 48.633
6| 2 36.6 11.8 76.2 88.7 43.1 10.5 46.7 | 148.7 11 41.1 47| 3333 3333
200 | 12
71|24 16.8 13.4 49.1 8.1 17.4 | 103.1 76.7 30.4 38.1 12 20.7 | 42.35| 4235
200 | 93. 39.558 | 39.558
8| 7 69.2 15.2 48.5 32.1 7.7 24.8 145 102.7 5.6 26.8 33.9 | 3333 3333
200 | 79. 51.858 | 51.858
9| 7 17.9 3.6 23| 1453 17.8 74.9 | 149.6 53.4 6.7 20.7 29.7| 3333 3333
201 | 70. 44.091 | 44.091
0| 6 36.7 73.2 31.6 30.1 15 15.5 84 87.4 253 17 427 | 6667 | 6667
201 | 18. 52.191 | 52.191
1 1 64.9 13.2 42.3 26.9 86.2 98.8 46.3 | 128.5 57.6 28.1 154 6667 | 6667
201 | 73. 28.645 | 32.358
2| 2 25.9 27.1 5 26.7 66.1 31.5 42.4 46.4 16.2 34 24.4 | 4545 3333
201 | 13
3|48 37.4 31.7 28.6 37.4 22.3 50 37.2 38.1 0.4 39.8 57.4 | 42.925 | 42.925
201 49
4| 30 15.6 36.6 68.5 47.4 38 79.1 0.1 323 0 24 | 35.075 | 35.075
201 | 53.
5 1 55 39.7 0 39.8 83.7 87.4 1.7 18.2 36.1 30.5 35.7 | 40.075 | 40.075
MO
Y
ME | 67.| 38.109 | 26.390 | 38.109 | 44.318 | 40.027 | 55.590 | 48.690 | 63.727 | 26.581 | 20.927 | 31.890 | 456.12 | 41.465
NS | 27| 0909 | 9091 0909 1818 | 2727 | 9091 9091 2727 8182 | 2727 | 9091 0455 | 4959
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Tableau d'Humidité (moyennes annuelle et moyennes mensuelles ).

AV MOY
JAN FEV MAR |R | MAI JUI JUL AUT SEP OCT NOV DEC ANN
200 61. 60.708
5 75.7 73.1 61.8 1 50.5 54.1 40.9 46.7 67 61 61.1 75.5 3333
200 59.616
6 74.5 69.8 61.1 | 58 62.7 41.9 41.8 48.4 55.1 54.7 75.4 72 6667
200 71. 58.658
7 68.9 69.7 70.9 3 57.5 42.7 29.9 38.8 56.8 61.1 64.6 71.7 3333
200 50. 73.891
8 71 65 61.2 2 553 49.4 38 225.6 55.8 70.7 69.7 74.8 6667
200 72. 62.854
9 76.27 67.48 61 4 56 50 45.5 60.1 71.1 69.2 60.1 65.1 1667
201 65. 59.466
0 68.2 61.3 60 9 60.8 50.7 48 51.6 58.7 60.6 66.9 60.9 6667
201 68. 64.433
1 68.2 75.8 72.7 5 65.9 60.2 46.7 44.8 55.5 69.5 71.5 73.9 3333
201 60.
2 74.7 75.9 63.4 3 54 43.6 41.6 33.7 57.7 58.4 62.4 61.3 57.25
201 55.158
3 63.1 63 58| 55 56.5 42.8 42.9 47.2 56.1 53.7 66.1 57.5 3333
201 54.
4 67.1 63.8 72.5 8 54 48.6 288 43.9 50.4 52.1 58.4 78.2 77.65
201 57. 58.483
5 72.9 73.8 69.2 9 48.6 45.4 32.4 42.7 52.9 64.9 72.8 68.3 3333
M
0)4
ME | 70.960 | 68.970 | 64.709 | 61.| 56.527 | 48.127 | 63.245| 62.136 | 56.836 | 61.445| 66.272 | 69.018
N 9091 9091 0909 4 2727 2727 4545 3636 3636 4545 7273 1818
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Norms des parameters physico-chimiques (OMS).

Concentration
Parametre Unité Niveau guide maximale admissible
pH -

6.5 8.3

Conductivité pus/cm - 2000
Calcium mg/l - 75
Magnésium mg/l - S0
Sodium mg/l - 150
Potassium mg/1 - 12
Sulfate mg/l - 250
Chlorure mg/l - 50
Nitrate mg/l - 50
Nitrite mg/l - 0.1
Température C- - 25




Résumé

Q,’esu'h@

Cetravail apour objectif I’évaluation de la qualité physic chimique des eaux
souterraines de (laplaine d 'El Mahmel ) qui se situe al'Est delaWilaya de

Khenchela et la détermination de I’origine de la minéralisation

Nous avons commenceé le cadre physique de la régiond’ éude en incluant les contexts
géographiques, géologiques, hydroclimatiques et hydrochimique de la zone semi-
aride (plaine d' EIMahmel), qui est alimentée essentiellement par les eaux souterrain

esexploitées par plusieurs puits.

Nous avons fait des prélevements d'échantillons sur 06 puits, sur les quelles des
anayses physico-chimiques ont été effectuées dans le laboratoire d’Analyse
Environnementales et d’Essais Chimiques sur les Matériaux (Ain M’Lila) et le

Laboratoire de I’université d’Oum el Bouaghi.

L’évolution des elements chimiques en fonction du temps fait ressortir que les eaux
de la plaine presentment deux facies dominants :Chlorure et sulfate calcique et
magnésienne pour les eaux des puits et I’autre chloruré sodique caractérise les eaux
de la sebkha.

L'étude des sources indique que la salinité est liée principalement a la dissolution des
formations evaporitiques de la cuvette, et que la variation spatiae de la concentration

des elements chimiques est liée a I’effet de la distance par rapport a la sebkha.

Mots Clés: Hydrochimique, EI Mahmel, Semi aride, salinité, sebkha, les eaux

Souterraines
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nous avons commencé le cadre physique de la région d’étude en incluant les contextes
géographiques, géologiques, hydro climatiques et hydro chimique de la zone semi-aride (plaine
d'El Mahmel), qui est alimentée essentiellement par les eaux souterraines exploitées par plusieurs
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chimiques ont été effectuées dans le laboratoire d’Analyse Environnementales et d’Essais
Chimiques sur les Matériaux (Ain M’Lila) et le Laboratoire de I’université d’Oum el Bouaghi.

L’évolution des éléments chimiques en fonction du temps fait ressortir que les eaux de la plaine
présentent deux facies dominants : Chlorure et sulfatée calcique et magnésienne pour les eaux des
puits et I’autre chloruré sodique caractérise les eaux de la sebkha.

L'étude des sources indique gque la salinité est liée principalement a la dissolution des formations
evaporitiques de la cuvette, et que la variation spatiale de la concentration des él éments chimiques
est liée a I’effet de la distance par rapport ala sebkha
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