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Résumé :

Les eaux souterraines de Bouhmama présentent d’importantes variations chimiques induites par
I’aridité du climat, la dissolution minérale et 1’activité anthropique. L’utilisation hydro chimique
a identifié que la majorité des points ont un facies chimique chlorurée et sulfatée calcique et
magnésienne. Ces faci¢s chimiques sont déterminés par 1’interaction eau-roches, la dissolution et
les précipitations minérales, a travers les échanges cationiques tout au long de 1’écoulement de
I’eau vers son exutoire et I’infiltration des eaux d’irrigation chargées en sels et fertilisants dans

les périmetres irrigués.
Mots-clés : Bouhmama, eaux souterraines, facies chimique, irrigation, fertilisants.
Abstract :

The groundwater of Bouhmama shows important chemical variations induced by the aridity of
the climate, mineral dissolution and anthropic activity. arid climate, mineral dissolution and
human activity. Hydrochemical use has id entified that the majority of points have a chloride and
sulphate calcic and magnesian chemical facies. magnesian facies. These chemical facies are
determined by water-rock interaction, dissolution and mineral precipitation mineral precipitation,
through cation exchange throughout the flow of water towards its outlet. to its outlet and the
infiltration of irrigation water loaded with salts and fertilisers into the irrigated areas. irrigated

areas.
Keywords: Bouhmama, groundwater, chemical facies, irrigation, fertilisers.
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Introduction Geéneérale



Introduction général :

En Algérie, la demande en eau de consommation humaine ne cesse de s'accroitre a coté de la
croissance demographique. Outre la qualité de I'eau, notamment souterraine, qui pose de sérieux
problémes. Toutefois, la sécheresse des années successives accompagnant la rareté et I’irrégularité
des apports annuelles aussi bien en eaux superficielles qu’en eaux souterraines retardent le
développement et posent un probléme de gestion de ces ressources surtout au secteur agricole.

L’eau d’irrigation, qu’elle provienne des rivieres ou qu’elle soit pompée dans les nappes n’est
jamais pure elle contient des sels dissous qui suivant leur concentration, peuvent affecter les sols et
les cultures. Il importe alors d’adopter les pratiques agricoles a 1’eau don’t on dispose sachant que
les comportements seront différents suivant la nature des sels en cause.

La composition chimique d’une eau doit donc étre examinée en fonction de son impact sur les

terres et les plantes.

La région de Bouhmama, (Wilaya de Khenchela), fait partie de ces zones touchées par le
probléme du stresse hydrique. Cette région est connue pour sa vocation agricole qui exerce une
pression sur la nappe via la surexploitation et l'utilisation intense des intrants agricoles (engrais, et
pesticides).

L'objectif de notre étude est de mettre au clair I’influence de l'activité anthropique, la lithologie
et les parametres climatologiques sur la qualité physicochimique des eaux et leur origine.

Dans ce travail nous allons étudier la variation des concentrations des éléments chimiques
caractérisant la salinité pour avoir une aidé sur la qualité des eaux dans cette région. Pour cela,
nous avons adapté la méthodologie suivante :

e La premiére partie sera consacrée a une synthese bibliographique, on tenant compte : présentation
du milieu ; nous nous sommes donc attachés a définir le cadre général de la zone d’étude, dans le
but d’en tirer une monographie géographique, géologique, géophysique, hydro climatologique et
hydrogéologique.

e Deuxiéme partie : méthodes et analyse ; consiste a prélever des échantillons de 1’eau couvrant la
totalité de la plaine, les résultats obtenus seront présentés , interprétes et discutés .

e Enfin une conclusion générale du travail.

(Bahi. A ,2016)
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Présentation générale :

I. Présentation générale de la wilaya de Khenchela :

La Wilaya de Khenchela est située au Nord-est algérien dans la région des Aures, elle
occupe une position géographique entre la chaine steppique et les hauts plateaux, ce qui lui donne
un caractere forestier agro-pastoral et saharien.

La région se caractérise par trois climats :

- Un climat trés rude en hiver, modéré en été dans les régions montagneuses centrales.

- Un climat modéré en hiver, chaud et sec en été dans les steppes sahraouies du sud.

- Un climat tres froid en hiver, sec en été dans les hautes steppes au nord.

Cette diversité climatique a donné a la wilaya un penchant naturel multiple Conférant des
spécificités touristiques non négligeables. (Bouali H, Berkane W 2015)

I.1. Cadre Géographique :

La wilaya de Khenchela, s’étend sur une superficie de 9715,6 Km? Elle est composée de
21 communes et 08 dairas ; et confine avec les wilayas de :
- Oum EIl Bouaghi au Nord.
- El Oued au Sud.
- Tébessa a I’Est.

- Batna a ’ouste.

-
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Source : DPAT, 2011

Figure N°01 : Situation géographique de la Wilaya de Khenchela

1.2. Cadre Administratif :
La wilaya de Khenchela est issue de refonte territoriale de 1984.

Elle était rattachée entre 1977et 1984 a trois Wilayas différentes :
- Oum El Bouaghi pour I’Ex Daira de Khenchela.
- Tébessa pour Daira de Chechar.

- Batna pour la Daira de Kais.
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Actuellement le territoire de la wilaya est composé de 21 communes et regroupées en 08

Dairas (dont 05 Dairas créées en 1990). ( Belkoum et Houha, 2017).

Tableau N' 01 : Découpage administrative de la wilaya de Khenchela.

Daira de la wilaya de Khenchela et communes affectées

Commune Superficie Nombre Densité
habitant
KHENCHELA 32 130580 4085
KHENCHELA 32 130580 4085
EL -HAMMA 852 37970
EL-HAMMA 168 12370 74
N’SIGHA 163 9020 55
TAMZA 385 9470 25
BAGHAI 136 7110 52
AIN-TOUILA 420 23180
AIN-TOUILA 302 16890 56
M’TOUSSA 118 6290 53
BOUHMAMA 1.288 30510
BOUHMAMA 409 10900 27.3
CHELIA 152 5320 35
M’SARA 570 4550 08
YABOUS 157 9740 62
BABAR 3935 32690
BABAR 3935 32690 08
CHECHAR 2066 38610
CHECHAR 922 25040 27
DJELAL 378 3990 11
KHIREIN 400 5910 15
OULDJA 366 3610 10
0. RACHACH 656 61410
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0. RACHACH 285 25850 91
MAHMEL 371 35560 96
KAIS 466 52220
KAIS 56 34560 617
TAOIZIANT 167 10950 27
REMILA 243 6710 28
Recensement 2007
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Wilaya D'oum Elbouaghi

Tebessa

Légende :

Biskra —— Limite Wilaya.
eChef lieu de Wilaya.

eChef lieu de Daira.

eChef lieu de Commune

0 10 Km

Figure N°02 : carte administrative de la Wilaya de Khenchela.
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1.3. Le milieu physique :

3.1. Le relief:

Le relief est la résultante de la combinaison entre deux facteurs: 1’altitude et la pente. Le
relief de la Wilaya de Khenchela est composé de quatre (04) grands ensembles géographiques
(Bouali H, Berkane W , 2015 ) (DPAT, 2012).

Les montagnes: Ces reliefs on les retrouve au Nord-Ouest sur le massif des Aures
représentes par : Djebel -Aidel (2092 m), Djebel -Chentgomma (2115 m), Djebel -Bezez
(2141 m) et a I’Est dans les massifs de Nememcha représentés par Djebel -Bouzendag (1390
m), Djebel -Sguiguine (1453 m), Djebel -Tedliste (1507 m). On retrouve les massifs de
Djebel -Djahfa (1707 m) (; Belkoum, 2012 ,Gaagai, 2009 ).

Les plateaux : Ils sont situés au Nord-Est (plateaux d'Ouled Rechache) et s’étendent sur les
communes de Mahmel et d'Ouled Rachache.

Les plaines Situées au Nord et Nord-Ouest de la Wilaya, elles comprennent Remila,
Bouhmama et M’toussa. Il a est noté que ces deux derniers ensembles sont parfois appelés
les hautes plaines.

Les parcours steppiques et les dépressions : lls sont situés dans la partie méridionale de la
Wilaya. Ils se caractérisent par des terres sablonneuses et par la présence de chotts. Ces
derniers constituent ainsi le point de convergence exutoire des Oueds drainant le Sud de la
Wilaya .( Houha B 1996)

zones naturelles de la Wilaya de Khenchela

M zone sahanenne

M zone de la houte plaine
M zone de montagne

B zone steppique

Source : DPAT(2012)
Figure N°03: Les reliefs de la Wilaya de Khenchela
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Source : DPAT(2012)
Figure N°04 : Carte de relief de la Wilaya de Khenchela.
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I1. Description de la zone d’étude :

I1.1.Situation géographique :

La daira de BOUHMAMA est situé au Nord-Ouest de la Wilaya de Khenchela et dans la
partie Est des Aurés est presque complétement entourée d’une chaine de montagnes. Les limites
géographiques de Bouhmama sont :

- Nord-ouest : Massif de CHELIA.

- Nord : Contreforts des massifs de CHELIA.

- Est : Massif de BENI MLOUL.

- Sud-est  : Gorge de MELLAGOU

De point de vue administratif les principales localités de la daira de Bouhmama sont :

- Au Nord-est : Kais.

- A PQuest : Medina.

- Au Sud-ouest : M’sara.

- Au Nord-est : Touffana.

Les cordonnées géographiques de la région de Bouhmama sont comme suit :
39°-06-257,39°-30"-25" (latitude Nord).
4°-86°-107,5°-1°-75” (longitude Est).

Elle regroupe quatre communes :

- La commune de BOUHMAMA.

- La commune de CHELIA : & 07 km Nord-est de la daira.

- La commune de M’SARA : a20 km Sud-ouest de la daira.

- Lacommune de YABOUS : & 27 km Nord de la daira.

La commune de bouhmama abrite une population totale de 10520 habitants sur un territoire

couvrant une superficie de 409 km?, soit une densité de peuplement de 25,72 habitants au km?.
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Source : ANDI 2013 modifier par Bouali. H
Figure N°05 : Localisation administrative de la commune de Bouhmama
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11.2. Le relief :

Le relief est le résultat de deux facteurs: la pente et I’altitude. D’une maniere générale, la

commune de Bouhmama se caractérise par un relief montagneux, caractérisé par :

11.2.1. Sur le plan altimétrique : une altitude qui oscille entre800 & 900 métres

Dans les dépressions situées au sud de la commune et plus de 2000 metres sur les reliefs du

Djebel Chélia situées au nord de la commune.

Il est signalé que la commune de Bouhmama abrite dans la partie nord, le sommet le plus élevé

des monts des Aurés correspondant au Djebel Chélia,

Ce dernier culmine a 2328 metres d’altitude au lieu dit Ras Keltoum. Par ailleurs, la commune se

distingue par plusieurs sommets dépassant les 1200 métres, dont 03 supérieurs a 1400 metres et

un, situé dans le prolongement du premier cité, atteignant 2133 metres. (DPSI 2010)

Tableau N° 02 : Distribution des classes d’altitude :

Superficie 0-400 m 800m 1200m 1200m
Planimétrie 400- 800- +de
(ha)

Ha % Ha % Ha % Ha %
41010 - 10050 | 24.51 26920 | 65.64 4040 9.85

SELTZER (1946)
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CARTE DES ALTITUDES
COMMUNE DE BOUHMAMA
WILAYA DE KHENCHELA

Dj. Taafsit

BOUHMAMA

Outa Ziriz]

ECHELLE REDUITE: I 100 000

Figure N°06 : carte des altitudes de la commune de Bouhmama.

11.2.2.Sur le plan orographique :

la commune de Bouhmama se distingue par une topographie a pente variable, allant des
terrains de plaine aux terrains excessivement accidentés. La carte des classes de pentes (dressée
selon les classes habituellement utilisées en Algérie), réalisée par ordinateur a partir de la carte
hypsométrique de la wilaya de Khenchela, montre que les pentes fortes (classe de pentes

comprises entre 12,5 et 25%) et excessivement fortes (classe de pentes supérieures a 25%)

&
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représentent 42,05% du territoire de la commune. Les terrains a topographie plane (pente
comprise entre 0 et 3%) et modérée (classe de pentes comprises entre 3 et 12,5%) occupent un

peu plus de la moitié du territoire de la commune (57,95%).

L’importance des différentes classes de pentes rencontrées sur la commune est présentée dans le

tableau ci-apres :

Tableau N'03 : Distribution des classes de pentes (superficies planimétries) :

Superficie 0-3% 3- 12,5- + de
12,5% 25% 25%
Planimétrie (ha) | Ha % Ha % Ha % Ha %
41 010 4236 10.33 19531 | 47.62 10310 | 25.14 | 6933 16.91
Dib (2009)

e La classe des pentes supérieures a 25%.

Cette classe correspond principalement aux reliefs les plus élevés de la moitié nord de la
commune : Djebel Chélia, Djebel Taafist, Guern El Kebch et Kef M’daouer. Elle se distingue par
une pente tres excivement marquée et de ce fait elle constitue un facteur limitant pour la pratique
des activités agricoles et un handicap pour la réalisation des infrastructures socio-économigues.
Cette classe de pente est généralement le domaine de la foré :

e La classe des pentes comprises entre 12,5 et 25%.
Cette classe, que 1’on rencontre principalement dans la moiti¢ sud de la commune : sud du
Djebel Taafist, Djebel Aoura, Draa el Afia, Djebel el Kanouf, Ras el Menchar, Kaf Idist, etc., se
distingue par une pente forte, bien que moins marquée que dans la classe précédente.

e La classe des pentes comprises entre 03 et 12,5%.
Cette classe, que 1’on rencontre dans la partie centrale de la commune, insérée entre les reliefs du
nord, de I’est et de 1’ouest, correspond aux bas piémonts et dépressions.

e Laclasse des pentes comprises entre 0 et 3%.
Cette classe, qui est la moins répondue sur le territoire de la commune, est rencontrée au sud-est,

imbriquée entre le Djebel Taafist au nord et le Djebel EI Kanouf au sud

-
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ECHELLE REDUITE : 1/100.000éme

LEGENDE :

e LIMITE COMMUNE
CLASSE 01: 0 - 3%

CLASSE 02: 3 -12%

Bl ciisseosiz2se
Bl ciisseossaose

Figure N°07 : carte des pentes de la commue de Bouhmama.

11.3. Réseau hydrographique :

11.3.1. Les eaux superficielles :
Tableau N'04 : Récapitulatif des bassins et sous bassins hydrographiques :

Identification de | N° du bassin | N° des sous | Superficie Km® | Oueds drainants
I’agence hydrographique | bassins

hydrographiques
ANRH 06 520 Oued Mellagou

EI Achheb A(2002)
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11.3.2. Estimation des apports annuels :

Tableau N'05 : Hydrologie de la commune :

N° de bassins Superficie (km?) Ressources potentielles
(Hm%/an)
B.V Oued Lazreg 75.2 37000
B.V Oued Adaffi 21.6 6000
B.V Oued Tamza 58.3 1000
B.V Oued Aiat 33.2 7600
B.V Oued Mellagou 520 200000
B.V Oued Djarir 12.8 4000
Gay D (2004)
11.3.3. Les eaux Souterraines :
Tableau N'06 : Aquiféres de commune.
Code du Bassin | Identification de la nappe Nbr. De forages captant la
Hydrographique nappe
07 Nappe  alluvionnaire, la | 125

profondeur varie entre 150 et
250m

El Achheb A(2002)
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11.4. pédologique :
Les zones montagneuses sont caractérisées par 1’homogénéité des sols; U0 on observe
géneralement une grande classe des sols calcimagenesique.

Le sol le plus dominant est le brun calcaire qui domine généralement les zones de plaine

(plaine de Mellagou) ; est caractérisé par :

- Une texture argileux-limoneux, le taux d’argile augmente avec la profondeur, le pH varie
entre 7.4 a7.5 (Iégerment alcalin). Linfiltration est élevée dans leq premiers 90cm, ce qui
explique que le sol a tendance atrés peut d’érosion s’il y a irrigation. Le sol est dépourvu
des sels ; des teneurs élevés des carbonates causent des chloroses aux especes sensibles.

- Une structure en générale granuleuse a prismatique.

- Le taux d’argile augmente avec la profondeur.

- La conductivité électrique varie entre 0.1 a 1.2 et qui augmente avec la profondeur, ce qui
indique que les sols sont dépourvus de sel (il n’y a pas de contact avec la nappe).

- Riche en calcaire total avec un maximum en profondeur (jusqu’a 60%).

- Lateneur en calcaire actif varie entre 9.5% a 16% qui constitue un seuil important ; ce qui
provoque ’inhibition de I’absorption de fer et du Mg.

- Le rapport C/N varie entre 9 a11% ; ce qui éxplique que la matiér organique est bien
décomposée ;c'est-a-dire que I’humus est stable (cette valeur indique que le sol est sain ou
la vie microbienne est active).

- Le taux de matiére organique varie entre 0.25 a 1%.

La capacité d’echange cationique varie entre 8.3 & 14.8 méqg/100g du sol.
11.5. Occupation du sol et pratiques agricoles :
11.5.1. Occupation générale des sols :

L’occupation du sol pour la campagne 2006/2007, telle que communiquée par les services

agricoles de la wilaya est présentée dans les tableaux qui suivent :

.
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Tableau N' 07 : Rpartition de la superficie totale de la commune de Bouhmama (ha).

S.T Foret Terres SAT Répartition
Improductif de la SAT
SAU Parcours T.
40 916 28 776 1732 10 408 3786 3411 3211
100% 70,33% 4,23% 25,44% 9,25% 8,34% 7,85%

GAAGAL. A., (2009)

S.T : Superficie totale de la commune
SAT
S.A.U : Surface agricole utile

: Superficie utilisée par le secteur agricole (non compris forét)

T.I  : Terres incultes du secteur agricole

Le tableau met en exergue :
- Le caractere forestier de la commune : 70,33% de la surface totale ;
- La faible part que represente la SAU dans la superficie totale de la commune : 9,25% ;
- L’importance des surfaces occupées par les parcours : 8,34% de surface totale de la
commune et 36,39% de la superficie totale utilisée par ’agriculture. (Anonyme, 2012)
11.5.2. Utilisation de la SAU :

L’utilisation de la commune de Bouhmama est présentée dans le tableau ci-apres

Tableau N 08 : Utilisation de la SAU :

SAU Grandes cultures | Maraichage Arboriculture
compris des
jachéres
Ha 3786 2526 107 1153
% 100 66,72% 2,83% 30,45%

GAAGAL. A., (2009)
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L’utilisation de la surface agricole utile est dominée par la pratique des grandes cultures
(céréales jacheres), qui a elles seules occupent 66,72%. Les plantations arboricoles occupent
toutefois une place importante, elles couvrent prés du tiers de la SAU. Les cultures maraichéres
quant ne représentent que 2,83% de la SAU.

Les cultures en irrigué, principalement 1’arboriculture fruitiére dont le pommier de Bouhmama,
s’étendent sur 1272 ha.

Cette occupation du sol est d’une maniére générale conforme aux du relief et du climat de la
commune.

11.6. La production animale :

Le but recherché a travers ce point de 1’é¢tude est de connaitre les effectifs du cheptel,

Tableau N' 09 : Répartition des effectifs par type d'élevage et par commune.

Bovin Ovin Caprin Apiculture
Effectifs Effectifs Effectifs Ruches
443 7080 4145 1215

Le tableau présenté ci-dessus met en relief les aspects suivants :

VILA J.M., (1977)

- L’¢levage occupe une place importante dans I’économie agricole de la commune ;

- Le cheptel, a prédominance ovin et caprin, est relativement important, par rapport a la

surface occupée par les parcours (3411 ha) ;

- L’élevage apicole, comme en témoigne le nombre de ruches en place est relativement

important, mais au vue des surfaces arboricoles et forestiéres de la commune, il reste

insuffisant. (Subdivision agriculture Khenchela ,2014)

.
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Conclusion :

Le premier chapitre de I'étude géochimique des eaux souterraines de la région de Bouhmama,
dans la Wilaya de Khenchela, donne un apercu général de la zone d'étude et souligne I'importance
de I'étude pour la gestion durable des ressources en eau de la région.

Ce chapitre se concentre ensuite sur la région de Bouhmama, située dans la partie occidentale de
la Wilaya de Khenchela et caractérisée par un terrain accidenté, des vallées profondes et des
sources et des puits en abondance. La région est connue pour ses activités agricoles, notamment
la culture de fruits ainsi que I'élevage.

L'étude fournira également des informations précieuses pour le développement de stratégies de
gestion efficaces afin d'assurer la durabilité a long terme des ressources en eau de la région.

.
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I. Introduction :

Le sol et le sous-sol sont constitués de matériaux (roches et sols) ayant la propriété, a des
degrés divers, d’emmagasiner, de laisser s’écouler et de restituer 1’eau souterraine en fonction de
leurs caractéristiques physiques et hydrologiques. Ces matériaux constituent les formations
lithologiques, éléments architecturaux des structures géologiques. Les sels solubles contribuent a
la composition chimique des eaux (exemple: eaux minérales en général, eaux sulfatées sodiques
des roches métamorphiques, sulfatées calciques des formations gypseuses). La prospection et
I’exploitation rationnelles des eaux souterraines reposent donc sur une connaissance géologique
précise de la région (Houha, 1996 et 2007; Laffitte, 1939)

1. Géologie générale :

Nos connaissances géologiques sur la région d’étude sont largement inspirées des travaux
et des études régionaux et des synthéses sur le massif des Aures sur les hautes plaines steppiques
et sur les zones humides. La plupart de ces études ont été axées sur les caractéres
stratigraphiques, géomorphologiques, sédiment logiques et structurales (Bouali H, Berkane W ,
2015 ; R. Laffitte 1939, R. Guiraud 1973, J. M. Vila 1977,).

I1.1. Litho stratigraphie :
D’aprés ’inventaire stratigraphie dressé par plusieurs géologues et en particulier par R.

Laffitte, les terrains les plus anciens sont attribues au Trais et les plus récents au quaternaire.

11.1.1. Le Mésozoique :

a. Trias :
Le Trias affleure toujours en position anormale, il est formé de épointements diapiriques

nombreux jalonnant les accidents tectoniques (para-autochtone), les affleurements triasiques sont
assez nombreux et tres localisés a proximité de Khenchela, ou il isole le Miocene du Crétaceés,
suivant une bande de 4 a 5 Km de long et 300 a 400 m de large et sur Djebels el Krouma et Knif
en contact anormal avec 1’Albien, le Cénomanien et le Sénonien. Le gypse est le plus fréquent, en
amas saccharoides blanc grisatre, durs, ou sous forme de grands cristaux (Laffitte, 1939 et Vila,
1977).

L’abondance du sel caractérise cet affleurement, visible dans les diapirs de Khenchela et

Krouma, mais cela tient, non pas a un caractére original particulier au trias de cette région, mais

.
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au fait que ce épointement étant récent (post-miocéne), le sel n’a pas eu le temps d’étre dissous,
tendis que dans les autres pointements, qui sont Anté-miocénes, il a disparu depuis longtemps (R.
Laffitte 1939).

Les argiles et marnes bariolées, de couleur verdatre, rougeatre a violacée, constituent les
roches les plus abondantes a I’affleurement.

Des passées calcaro-dolomitiques, de couleur gris a noiratre, généralement bien stratifiés et
présentant parfois quelques passées marneuses, sont fréquemment emballées dans les complexes
triasiques.

b. Jurassique :

La lithologie des formations Jurassiques dans I’Aurés se distingue par un large
développement des faciés carbonatés (Calcaire dolomie) parfois argileux (Schistes argileux, et
calcaire argileux, siliceux et béchiques). Elles renferment par fois des intercalations de marnes
jaunes et rouges dont 1’épaisseur peut atteindre 400 metres.

L’épaisseur totale de ces dépots dans la région peut étre évaluée a 4000 voir 6000 métres.
b.1.Lias:

Peu présent dans la région, il est localement représenté par des schistes tendres contenant
parfois des ammonites pyriteuses.
b.2.Dogger :

Le Jurassique moyen (Aalénien) est constitué par une série d’alternance ; de dolomies, de
calcaire et de marne avec des gypses.
b.3.Malm :

Il est constitué par 15 metres d’épaisseur d’une alternance de calcaires noduleux et des
marnes.

c. Crétacé :

Le Crétacé a été subdivisé par R. Laffitte (1939) en crétacé inférieur ou série
gréseuse (Berriasien a 1’Albien) et en Crétacé supérieur ou série marnocalcaires
(Cénomanien a Maestrichtien).
c.1.Crétacé inférieur :

Il couvre une grande partie des Anticlinaux du Djebel Chelia, anticlinal de Khenchela, il

affleure aussi au Kef Tifekressa, Ras Serdoun, Djebel Chenntgouma, Djebel Faraoun et Djebel

-
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Aidel. R. Laffitte (1939) a soigneusement décrit la plupart des faci¢s et c’est a partir des ses
descriptions, modifiés ou complétés en quelques points, que R. Guiraud (1973) a établi la.
Le Crétacé inférieur peut étre subdiviseé en quatre ensembles lithologiques :
o Un ensemble inférieur (1000m) a dominance argileuse correspondant au Berriasien
supérieur-Valanginien. On note que le valanginien n’est seulement connu qu’au Djebel Azreg a
Batna, presque au centre du massif montagneux.
o Un ensemble basal (1300m) a dominance carbonate avec des calcaires mecritiques et
bioclastiques en bancs métrique (Tithonien supérieur-Berriasien moyen).
o Un ensemble médian (1400m) a dominante gréso-dolimitique appartenant a
L’Hauterivien-Barrémien.
o Un ensemble supérieur (700 a 750m), comprenant a la base des dolomies et une
alternance de grés, de calcaire a Orbitolines, puis des grés a stratifications obliques, des marnes
gréseuses, des calcaires marneux et des calcaires au sommet, est attribué a 1’ Aptien-albien.
c.2.Crétacé supeérieur :

Il occupe une grande superficie a I’affleurement dans 1’Aures et forme I’essentiel des
affleurements mésozoiques des les confins de 1’Aurés. Dans notre région d’étude il affleure au
Djebel Aures, Djebel Djahfa, El Krouma, Khenchela, El Khallel, Djebel Chettaia etc......

c.2.1. cénomanien :

Il est présent dans tous les grands anticlinaux de 1’Aures. Il est essentiellement
calcairomarneux, la partie inférieure est surtout marneuse. La partie supérieure est constituée de
bancs calcaires massifs mais peu épais. L’épaisseur de cette formation est trés variable, elle peut
atteindre 500 a 600 meétres au cceur de I’ Aures.

Le cénomanien comporte une série de marnes grises dans lesquelles s’intercalent des
calcaires fines argileux, une partie médiane formée de marnes grise, verts ou ocres, contenant
parfois du gypse diffus ainsi que des passées argileuses. Une série terminale constituée de marne
et de calcaires formant une corniche.
c.2.2.Turonien :

Le turonien occupe a I’affleurement les plus grandes surfaces de I’ Aures (pendage faible).
Le turonien comporte, en effet, au dessus des marno-calcaires de base, un ensemble de marnes

beiges et calcaires.

-
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Dans le Djebel de Amrane, le Turonien est schisteux a la base, calcaire dans la partie
moyenne, et marno-calcaire au sommet. L’épaisseur du Turonien peut atteindre 800 métres dans
les faciés marno-calcaires du coeur de 1’Aurés, mais varie de 1000 a 3000 métres dans les
calcaires. (VILA J.M 1977)

c.2.3. Sénonien :

Le Sénonien est représenté dans tous les synclinaux de 1’Aurgs. Il est trés épais 2000
meétres en moyenne. Dans notre région il affleure au sud de la plaine de Rémila, sur le flanc Nord
de I’Anticlinal du Djebel Chelia avec un faciés principalement marneux. Son épaisseur peut étre
tres important et atteindre 1000 a 2000 métres.
c.2.4.Coniacien :

Il présente un horizon de marne et de marno-calcaires. Le Coniacien est présent au niveau de
Ras Tafer Kennfad et a I’entour du Djebel el Khrroub. (VILA J.M 1977)

c.2.5.Santonien :
c.2.5.1. Le Santonien C4 :
Est constitue de faciés marneux, de marne gris-bleu et calcaire, il affleure a 1’entour du Djebel

el Khrroub et Djeble Aures.
€.2.5.2- Le Santonien C4r :

Faciés récifal des Djebels EI Krouma et Knif.
c.2.6. Campanien :

Constitue de marne et calcaires crayeux, et affleuré au Djebel Chettaia, Djebel Aurés, a Douar
Ouled Ensirha et a I’entour des Djebels Chettaia et E1 Krouma.

c.2.7.Maestrichtien :

Le Maestrichtien est assez différent ; il est subdivisé en :
e Maestrichtien inférieur a dominante marneuse.
e Maestrichtien supérieur constitué par des calcaires a Inocérames.
o |l affleure a El Tarf, Djebel Chettaia et Argoub Mennsa.
On se rapproche de la zone des hautes plaines constantinoises ou le Maestrichtien semble ne

pas exister, ce qui indique que, s’il est déposé dans cette région ce fut sous faible épaisseur et
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qu’il a ainsi été facilement enlevé par 1’érosion ; peut étre méme n’a-t-il jamais existé en certains

points et sa position dans le schéma tectonique de 1’ Aures.

11.1.2. Le Cénozoique :
a.Paléogéne
a.1.Paleocéne :

Le paléogene marin, au Danien marin succéde en concordance, des couches marines,
marno-calcaires, dans lesquelles, latéralement en certains points, s’intercalent des couches
lacustres et des couches rouges d’origine lagunaire ou plutdt continentale, mais il s’agit 1a de
conditions exceptionnelles de I’Eocéne inférieur (Yprésien) et I’Eocéne moyen (Lutétien) sont
essentiellement marin.
a.2.Eocéne inférieur (Yprésien) :

C’est dans le Sud-est de I’Aures, que le Nummulitique est le plus développé ; et peut étre le
seul affleurement existant dans le terrain est celui de A. Eguelmameéne constitué par des calcaires
a silex. Au début de I’Eocéne, et pendant la période paléocene, ¢’est-a-dire pendant le Montien et
leThanétien, la mer semble avoir recouvert 1’ Aurés d’une maniére assez uniforme.

Dans le Sud-est, on trouve, dés la base de la formation, une faune caractérisée par 1’abondance

des Turritelles.

b.Néogéne :

Dans les limites de la partie centrale des Aures, les dépdts Néogenes sont représentés surtout
par des conglomérates du Miocene qui remplacent vers le Sud par des formations marines
normales (calcaire, marne...). Les dépdts de cette période se caractérisent par des changements
fréquents des facies suivants des directions différentes ; la présence des conglomérates est liee a
I’émersion.

Au cours de la période Lutétien, dans les limite de la partie Nord-ouest des Aures, ces
conglomérats et les assises calcaro-marneuse sont surmontés par des formations continentales qui
soulignent une étape bien caractéristique du développement du relief et une phase intense du
plissement.

A Tintérieur des zones synclinales, les conglomérats et les poudingues du Mioceéne sont

concordants avec des roches sous-jacentes et marquent ainsi la fin de la sédimentation marine.
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Dans les zones anticlinales, ces dépdts, dont I’épaisseur varie de 250 a 300metres, reposent en

discordance sur les formations sous-jacentes

b.1. Miocéne :

En 1862, Coquand signale pour la premiére fois dans les environs de Khenchela un gisement
de Burdigalien a pectens et 1’age exact des couches rouges du Sud de I’ Aures.
Le Miocéne dans la région d’étude peut subdiviser de la maniére suivante :
b.1.1. Aquitano-burdigalien :

Marqué par des conglomérats rouges. Il affleure a El Kelaa, Ras Khodaléne et a I’entour de
Ras Serdoun.

b.1.2. Langhien-serravalien :

Constitue par des marnes, biomicrites, biomicrosparite et grés blancs. Il est remarqué au niveau
d’El Kelaa Djebel Knif et Ras Ychebrane.
b.1.3. Tortorien :

Gréseux blanc, qui affleurent a Tirkabine, Djebel Kharroub, Djebel Akar, EI Mennchar et
Douar Khenchela.
b.1.4.Tortorien supérieur :

Continentale, ce sont des argiles silteuses beiges et rouges, grés. Le Tortorien supérieur
n’apparait qu’au niveau Draa El Ahmar.

b.1.5- Le Quaternaire :

Les formations récentes sont aussi largement répondues a la périphérie de 1’Aurés qu’ils sont
rares dans le centre du massif : ils sont représentés uniquement par des Eboulis et des terrasses,
tandis qu’ils forment en périphérie, de larges et d’épaisses nappes alluviales.

Les dépbts quaternaires recouvrent le majeur parti des plaines, ce sont des Eboulis a blocs,
Alluvions récentes ou actuelles, Terres arables, Alluvions anciennes, Glacis polygénique nappant

les reliefs et des croutes calcaires.

-
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Figure N°09: Carte géologique de la Wilaya de Khenchela.
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Figure N°10: Schéma structoral simplifié
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I11. Géologie locale :
a. Trias (T) :

Le Trias se compose d’argiles varioles, gypse, calcaire rare et dolomie, souvent en position
choatique.
b.Craie (c) :

Craie inférieure (ici barrémien, Cus) avec des argiles marins rouge-violet (jusqu’au marnes

rares). Des grés siliceux en partie meuble et en partie compacte quelques bancs de dolomie (ex a
Chelia) a environ 2000 m d’altitude.

b.1. Craie moyenne (Cénomanien laac):

Avec en majorité des marnes blues-gris et quelques bancs de calcaire marneux.

b.2.Craie supérieure (coniacien Cs) :
Avec position changeante des marnes et calcaires santanien, campanien et maestrichtien
inférieur (cs a c®) avec des marnes bleu-noires et quelques bancs calcaires c® des marnes beiges

a ocre. Maestrichtien supérieur (c*) calcaire massif.

c.Tertiaire :
c.1.Eocéne inférieur (ei) :
Qui commencent sur le c®® Maestrichtien supérieur avec des marnes presque noires qui

passent au calcaire marneux gris bleuatres et fin.

c.2. Eocene moyenne (em) : chaux.
c.3. Oligocéne inférieur (lottorfien O%) : argile et gris siliceux rougeatre.
c.4.0ligocéne moyen et supérieur (aquitanien O3) : Des remblais ou sédimentation en éventail

rougeatre avec une granulation en bloc jusqu’a argileux, argile et se en dépression.
9

d.Miocene (Mi) :
Avec une grande variété en roche en majorité des grés (ex Chélia) partiellement des

marnes, conglomeérats, biomicrité et biomicrosparite.

e. Pliocéne : est attribué ici au villafranchien de quaternaire.
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f.Quaternaire :

Villafranchien (q°) probablement avec des travertins calcaires riche en roche de 1 a 3 m,
sous les sols moins puissants riche en roche rouge marron, sur des glacis rocheux qui continue en
terrasses rocheuses.

Soltaniens o, transiftien, g*, amérien g°, saletien g°, des terrasses non datées, avec une
quantité en remblais, avec ou sans croute calcaire partiellement avec des croutes calcaires massifs

accompagnant les rivieres. Le sous-sol est formé de terrasses rocheuses.

g.Halocéne (Rharbien g°) :
Caractérisé par des remblais au versant et 0 a 3m de sédiment puissant, marron rocheux,
glaiseux, fluviatile sur des terres fossiles noires jusqu’ aux glaises, formées de sédiments argileux

fluviatile le cas de la plaine de Mellagou (Villa, 1977)
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Figure N°11 : Carte géologique du bassin versant de ouad Mellagou.
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IV . Les mouvements tectoniques dans la région d’étude :

La dynamique caractérisant le plissement des grands ensembles de cette zone est a ’image
de celle ayant marqué 1’ensemble des régions atlasiques.
En dépit de la complexité des certaines structures et des complications orographiques dues a
I’inversion topographique, la dynamique ondulatoire générale est, a la fois, simple et imposante
par les masses mobilisées.

Quant a la tectonique de cette région, elle se caractérise par sa conformité au style de la
déformation cassante de 1’ensemble du domaine atlasique et par son orientation constante suivant
la direction générale de ce domaine atlasique a savoir NE-SW. Toutefois on dénombre
I’existence des failles transverses suivant la direction NW-SE. C’est le cas de la faille délimitant
le Djebel Ichemoul du c6té oriental (& I’Est d’ Arris) et celle de Théniet Ressas.

Dans la commune de Bouhmama, il existe aussi la faille d’orientation NW-SE suivie
partiellement par Oued Mellagou, affluent d'El Abiod-EIl Arabe.

Notons aussi que I’anticlinal du Djebel Chélia dont la voute est visible a I’Est est affecté par des
accidents cassants orientés NW-SE et qui probablement peuvent étre rattachés a d’anciens
coulissements alpins. ( Belkoum 2017 et ,GAAGAL. A., 2009)

Conclusion :

La géologie de la commune de Bouhmama se caractérise, essentiellement, par la
prédominance des terrains secondaires (crétacé supérieur, moyen et inférieur) avec des faciés tres
variés allant des marnes aux calcaires en passant par les marno-calcaires et les grés, les terrains

quaternaires ne sont présents que dans la vallée de I’Oued Mellagou.

-
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INTRODUCTION

L'étude du climat joue un réle crucial dans la compréhension des comportements des cours d'eau,
des variations des réserves et des mécanismes d'alimentation et de circulation des eaux
naturelles. Cela permet d'évaluer les différentes composantes du bilan hydrique, qui ont un
impact direct ou a long terme sur les variations des nappes d'eau. Les conditions climatiques
diverses dépendent principalement des caractéristiques morphologiques et biogéographiques du
bassin versant. L'objectif principal de toute étude hydroclimatique est d'établir un bilan hydrique
pour une période donnée, en se basant sur des parametres clés tels que les précipitations et la
température. (Babana Ch, Sebaa H 2018 )

I.Les données climatiques disponibles:

I.1Le réseau de mesure etorigine des données:

Pour effectuer 1’étude des précipitations et des autres facteurs du climat, nous avon sexploité des
données recueillies et archivées par I'Agence Nationale des Ressources Hydriques (A.N.R.H) I
convient de signaler I’existence d'un estation climatique de L‘Hamma, c'est une station
météorologique professionnelle du réseau A,N,R,H considéréescomme la plus représentative et
qui dispose par ailleurs de données continues, récentes etfiables sur 20 ans (1997/2017).

Tableau n°10: Caractéristique de la station hydrométrique d’El Hamma

St El Hamma | Longitude | latitude altitude Périoded’observation
7°05’E 35°28°'N 928.5m 1997/2017

1.1. Les facteurs climatiques:

La température:

La température mesurée et un indicateur de lI'ensemble des échanges thermiques qui existent en
un lieu et a un instantdonné .Sa répartition spatiale est en grande partie tributairedes apports
énergétiqueset des transferts par les fluides, maisd’autres facteurs interviennent notamment la
disposition des masses continentales et océaniques et bien évidemment I’altitude. (Colin. A,
2007)
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Tableau n°11: Température moyenne mensuelle enregistrée a la station d’E1 Hamma(1997-
2017)

T(C°)Moymin T(C°)Moy max T(C°)Moy AmplitudeM-m

Janvier 2,4 12.8 7.6 10.4
Février 3,4 12.43 8 9.03
Mars 5 16.47 10.73 11.47
Avril 7,6 11.62 9.61 4.02
Mai 11,7 25.08 18.39 13.38
Juin 15,9 30.9 23.4 15
Juillet 18.95 34.9 26.9 16
Aolt 18.6 34.22 26.41 15.62
Septembre | 15.01 26.4 20.75 11.39
Octobre 11.9 21.53 16.71 9.63
Novembre | 6.30 16.04 11.17 9.74
Décembre | 3.33 11.5 14.83 8.17

Source (SMH, 2017)
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BT (C°)Maymin  mT(C°) Moy max = T(C°) Moy

FigureN°12:Histogrammede variation des

températures moyennes(1997-2017).

11.2.La précipitation:

Les précipitations sont les eaux qui tombent sur la surface de la Terre, tant sous formeliquide
(bruine, pluie, averse) que sous forme solide (neige, grésil, gréle) ou déposée
(rosée,gelée,givre,...).

Quelle que soit la forme de la précipitation, on mesure la quantité d'eau tombée durant un certain
laps de temps. On I'exprime généralement soit en millimetres (mm), soit en litres parmetre carré
(I/m?). 1 mm de précipitations correspond a 1 1 d’eau par m2.L’intensité de lapluie est la hauteur
d'eau précipitée par unité de temps (généralement en mm/h) (Luyet. VV,Vogel. J,2014).

11.2.2.Répartition mensuelle des précipitations:

Pour mesurer la Répartition mensuel des précipitations, il est nécessaire de connaitre la
quantité de précipitations dans les années successives.
Dans cette étude, nous avons utilisé les données de la station météorologiqueEl

34
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Hammaentre1997 et 2017.

Tableau n°12 : précipitationmensuelle enregistréealastationd’ EIHamma(1997-2017).

Mois Précipitation(Mm)
Janvier 37,5
Fevrier 33,5
Mars 40,2
Avril 45,9
Mai 63,3
Juin 27,3
Juillet 15,7
Aot 35
Septembre 52,9
Octobre 39,8
Novembre 39,4
Décembre 39,4

® précipitation(mm

Figure N°13: Histogramme de variation des Précipitation

moyennes mensuelles (1997-2017).

35
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Les données pluviométriques (Fig.13) montrent que la moyenne mensuelle est environ de35 mm.

Le mois le moins pluvieux est le mois de juillet avec 15.7 mm, cependant, les quantités les plus

élevées sont observées au mois de novembre avec 63.3 mm.

11.2.2 Repartition annuelle des précipitations:

Les precipitations annuelles n’ont qu’une valeur indicatrice, le plus important c’est leur

répartition mensuelle et saisonniere.

On remarque qu’il y’a une irregularite de la repartition annuelle des precipitations, 1’anneela plus

pluvieuse est celle de (2011) avec une précipitation de 626,3 mm ; alors, que le minimum est

enregistré en (2017) avec une précipitation de 276 mm.

Tableau n°13 : Precipitation moyenne annuelle d’El Hamma (1997-2017).

Mois | Précipitatio | Mois | Précipitatio | Mois | Précipitatio
n(mm) n(mm) n(mm)

1997 538 2004 623.6 2011 626.3
1998 413 2005 368.3 2012 388.3
1999 516.4 2006 583.6 2013 515.1
2000 311 2007 508.2 2014 394.9
2001 357.4 2008 520.5 2015 506.9
2002 417 2009 614.9 2016 318.4
2003 550.2 2010 529.1 2017 276

Source (SMH, 2017)

&
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Figure N°14: Histogramme de variation des précipitations moyennes annuelles (1997-
2017).

I11. Diagramme Ombrothérmique de GAUSSEN:

Le diagramme Ombrothermique permet d’estimer les elements de climat d’une region de
points de vue précipitation et température pendant une période données et permet
égalementde préciser les périodes seches et humides

Selon Gaussen une période seche est une période pendant laquelle les précipitations
totalesinférieures ou égales au double de la température : P < 2T = période séche.

Une période humide est une période pendant laquelle les précipitations totales égales au
double de la température :

Avec :

P=2T

P : précipitations moyenne mensuelle en (mm).
T : température moyenne mensuelle en (C°).
Le diagramme de Gaussen, fournie une représentation plus concréte du climat au cours

del’annee.
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Mois P T(°C)
Jan 37.5 6.48
Fév 33.52 7.43
Mar 40.21 10.61
Avr 45.93 13.95
Mai 63.31 18.40
Jui 27.31 23.44
Juil 15.78 26.97

Aolt 35.04 26.21
Sep 52.98 21.46
Oct 39.82 16.90
Nov 39.41 10.99
Déc 39.46 7.29

70

60

50

40

30

20

10

N .

X o NN
~ /N s

AN
s N/ S

ﬁ\

35

30

25

20

15

10

Source (SMH, 2017)

Figure N°15: Diagramme Ombrothérmique de Gaussen.
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» L'analyse de la courbe de Gaussen donne les remarques suivantes:
e Lorsque T passe au-dessus de P, la période correspondante est déficitaire (seche).
C'est ce qui se produit de juin & septembre.
e Lorsque P passe au-dessus de T, la période correspondante est excédentaire. Cela se
produit d'octobre a fin mai
IV . Détermination de 1’étage bioclimatique :
Pour caractériser le climat de bassin versant étudiés on utilise le climagramme d’Emberger

(Fig.14) qui permit de définir I'étage bioclimatique de la station.

Q2 =2000P / M? - m?

Avec :
P : Précipitations annuelles en mm .

M : Moyenne des températures maximales du mois le plus chaud en degré absolu (k°).

(T(K°) =T (C°) +273.2).
M : Moyenne des températures minimales du mois le plus froid en degré absolu

(K%).

Tableau 14 : Les valeurs de Q2

M m
P(mm) |ce° Ke c° |k Q2
EL Hamma | 4703 |3422 [307.42 24 |2756 50.70

Station

e 7r
4
160 P
Humide
140 }—
100 [— Sub-humide /

T ¥ T T T T T T T T T T
-5 -4 -3 -2 - 1 o 1 2 3 < < 4 S 7 s S 10 11 S

Hiver Froid HHiver Frais HHiver Tempére H ver Chawd

FigureN°16:Climagrammed’Emberger.
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V .Le bilan hydrique:

L’étude du bilan hydrique d’une région permet d’évaluer la répartition des précipitations

recues sur une surface entre ses différents composants (écoulement, infiltration et

I P= ETR+I+R I

évaporation). Il est calculé par la méthode de THORNTHWAITE, cette derniére tient compte

de la température, la pluie, ’ETP et la RFU, selon la formule suivante:

Avec:

P : Précipitation moyenne annuelle (mm).

ETR : Evapotranspiration réelle moyenne annuelle (mm).

| : Infiltration moyenne annuelle (mm).

R : Ruissellement moyen annuel (mm).

e [’évapotranspiration :
L’évapotranspiration est en quelque sorte 1’exemple de toutes les pertes en eau (lavégétation,
les nappes libre) par la transformation de cette derniére en valeur.
Donc I’evaporation resulte de deux phenomenes 1‘un physique (evaporation) et 1’autre
biologique (transpiration). Elle est en fonction de plusieurs facteurs tels que climat,
température, 1’isolation et aussi végétation (Mehanna. S ,2016).

e [L’évaporation potentielle (ETP) :
Est la quantite d’eau pouvant étre restituee a 1’atmosphere par transpiration des étres
vivants et évaporation du sol et des surfaces d’eaux libres, si ceux-Ci contiennent en
permanence la quantite d’eau suffisante. Elle est estimée par la formule de «

THORNTHWAITE » utilisable pour les climats subhumides et semi-arides, selon la formule

suivante :

I ETP =16 (10t /1) *. K I

Avec :
ETP : évapotranspiration potentielle annuelle en mm.
T : température moyenne mensuelle en °C.

| : somme des indices thermiques mensuels i.

| i=(T/5)1.514 |

K : facteur de correction mensuel, fonction de la durée de la journée.
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a= un exposant climatique ot a = 0.0161+ 0,5.

e L’évapotranspiration réelle (ETR) :
Ruissellement:

Le ruissellement est la quantite d’eau au cours d’une precipitation echappee a

I’infiltration et 1’evaporation, il a pour but d’apprecier I’importance de 1’erosion mecanique et

chimique qui affecte la surface du sol.(Mourad)

Ce parametre est tres important pour I’etude hydrologique du bassin versant, la lame d’eau
ruisselée sera estimée par la formule de Tixeront-Berkaloff :

| r=p/3Emrsi| . pcooomm

Formule de Tixeront Berkaloff modifiée par Romantchouk (1974) ;

I R=P3/3 Isi:P>600mm

e L’infiltration (I)

L’infiltration est un parametre tres important du bilan hydrique, elle est definie comme la
quantite d’eau franchissant la surface du sol. Elle renouvelle les reserves d’eaux souterraines
et entretient le debit de 1’ecoulement souterrain des sorties apres circulation dans les

formations hydrogéologiques perméables du sous sol (Castany 1982).

Ona:
I P=ETR+R+I I
Donc :
| | =P (ETR+R) |
Avec :

| : L’infiltration en mm.
P : Précipitation moyenne annuelle en mm.
ETR : Evapotranspiration réelle annuelle en mm.

R : Ruissellement en mm.
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VI .Calcul du bilan hydrique :

Les tableaux ci-dessous resument les bilans hydriques pour la station d’El Hamma,
établiesselon la méthode de Thornthwaite.

VIl .L’Humidité :

L'humidité représente la quantité de vapeur d'eau présente dans l'air, sans compter I'eau
liquide et la glace. On doit distinguer I’humidite relative et I’humidite absolue. L”humidité
relative joue un rdle sur la formation du brouillard, de la rosée et des nuages.

En general, quand on parle de mesure d'humidite, on fait allusion a 1’humidité relative
exprimée en %. L'humidité relative de I'air correspond au rapport de la pression partielle de
vapeur d'eau contenue dans l'air sur la pression de vapeur saturante a la méme température et

pression. Ce rapport changera si on change la température ou la pression (Vincent. L et

Vogel. J, 2014).

Tableau 15 : L'"Humidité enregistrée a la station la période (1997-2017)

Mois Humidité %
Janvier 70,6
Février 64
Mars 60,6
Avril 57,25
Mai 53
Juin 42,5
Juillet 40
Aolt 41
Septembre 57.16
Octobre 55
Novembre 65.33
Décembre 69

Source (SMH,2017)
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Tableau 16 : Bilan hydrique pour la station d’El Hamma Selon la méthode de Thornthwaite.

] ) ETP RFU ETR
Mois | P (mm) | Tc® |i K BH DA EXC
(mm) (mm) | (mm)
Jan 375 6.4 |14 [0.87 |10.05 | 27.45 | 72.97 10.05 | 00 27.45
Fév 335 74 |18 [0.85|12.68 | 20.82 | 93.79 12.68 | 00 20.82
Mar | 40.2 106 3.1 1.03 |27.89 | 12.31 | 106.1 | 27.89 | 00 12.31

Avr | 453 139 4.7 1.09 | 4582 | -0.52 | 105.58| 45.3 0.52 00
Mai |63.3 18471 121 1869 |-23.6 | 8198 | 63.3 23.61 00

Juin | 27.3 23.4(10.3 [1.21 | 130.8 | -103.5 | 00 27.3 103.5 00
Juil 15.7 26.9 12.7 (1.23 | 162.28 -146.5 | 00 15.7 145.58| 00
Aolt | 35 26.212.2 1.16 | 153.6 | -118.6 | 00 35 118.6 00
Sep |52.9 214|189 [1.03 | 92.68 | -39.78 | 00 52.9 39.78 00
Oct |37.9 16.9 | 6.3 0.97 | 57.56 | -19.66 | 00 37.9 19.69 00

Nov |39.2 109 3.2 [0.86 | 23.41 | 15.79 | 15.79 | 234 15.79 15.8
Déc | 422 72 |17 0.84 |12.47 | 29.73 | 4543 | 12.47 | 29.73 29.73

Tot 471 158 [73.4 816.13 - 363.89 | 496.77| 106.11
346.1

DA: le déficit agricole est le déficit entre ETP et ETR donc : DA=ETP-ETR

EXC: I'excédant c'est la quantité d'eau pouvant s'écouler lorsque I'ETP et RFU sont

satisfisdonc : I EXC=P-ETR I
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Figure N°17: Représentation graphique du bilan d’eau de Thornthwaite de la
Station d’El Hamma
(1997/2017)
> Interprétation du bilan hydrologique :

Apres avoir calcule le bilan d’eau de la station d’El Hamma et d’apres la representation
graphique du bilan selon la méthode de Thornthwaite (Fig.06), on constate que :

Le bilan d’eau etabli par la methode de Thornthwaite a montre que ’ETP atteint son
maximum au mois de Juillet (162,28 mm) et son minimum au mois de Janvier (10,05 mm)
L’observation du graphe du bilan hydrologique nous permet de dire qu’il existe deux
periodes la premiere est deficitaire ou ’ETP est importante a partir de mois d’avril jusqu’au
mois d’octobre, dans cette periode les sols sont secs et leur niveau de la reserve hydrique est
nul, rendant la necessite de I’irrigation. La deuxieme periode est humide qui commence a
partir du mois de novembre ou les precipitations couvrent les besoins de I’evapotranspiration
potentielle et permettent la reconstitution du stock qui s’accompagne d’une augmentation de
la RFU, qui atteint son maximum entre les mois de décembre et mai. Toute la pluie non
retenue par la couche superficielle du sol, s’infiltre et rejoint la zone saturee. Au-dela de cette

periode, la reserve commence a diminuer jusqu’a 1’epuisement du stock.
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VIII . Levent:

Le vent est un des éléments les plus caractéristiques du climat car la sensation de chaleur

ou le transfert d’energie depend principalement dans une large mesure de sa force, lui confere

un intérét important en matiere de connaissance des vitesses maximal dont la région est
soumise. Les potentialites d’evapotranspiration sont egalement liees aux mouvements de 1’air
qui conditionnent les variations du bilan hydrique a I’echelle des valeurs moyennes

mensuelles et annuelles. (Bahi. A ,2016)

Les vents sont caractérisés par leurs directions, leurs vitesses et leurs intensités
Tableau 17 : La vitesse moyenne du vent (m/s) enregistrée a la station deD’El Hamma
(1997-2017).

Mois Vmoy (m/s)
Jan 24,5
Fév 25,5

Mar 27,9
Avr 29
Mai 27,7
Jui 28
Juil 27,3

Aolt 27,06
Sep 27,1
Oct 25,7
Nov 27,5
Déc 24,4
Tot 24,5

Source (SMH 1997-2017)
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Conclusion :
Le climat de la commune de Bouhmama s'intégre parfaitement dans le climat des hautes

plaines constantinoises et des Aureés. Il est méditerranéen, semi-aride, au voisinage de

I'aride. Deux

saisons distinctes ont été obtenues :

* Une saison peut pluvieuse froide allant du mois de novembre jusqu'au mois de mars.
« une saison seche chaude qui va du mois d'avril jusqu'au mois d'octobre.

Les précipitations sont assez rares voire absentes en été, mais faibles a moyennes en

hiver.

Elles tendent a connaitre d'importantes fluctuations d'une année a l'autre, la somme des
précipitations moyennes annuelles est de I'ordre de 354.79 mm.

* la temperature moyenne annuelle est de 1'ordre de 15.8 °C.

* ’evapotranspiration reelle (ETR) est de 1'ordre de 354.8 mm

* ’evapotranspiration potentielle (ETP) est de I'ordre de 841,5 mm.

* La réserve facilement utilisable (RFU) n’est jamais remplie au courant de toute

[’annee. C’est I’état de déficit existant durant la saison
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|. Introduction :

Dans la region de Bouhmama la principale source de satisfaction de la demande en
eau est 1’eau souterraine, du fait de son exploitation relativement facile. La croissance
démographique et la modernisation de [’agriculture entrainent un grand probléme de
détérioration de la qualité de cette source souterraine, déja en quantité limitée. Actuellement,
les cours d’cau de la région étudiée recoivent en permanence les rejets urbains et industriels
chargés d’éléments chimiques et organiques, souvent toxiques. Ces substances polluantes
peuvent affecter de facon dangereuse la santé publique, si elle continue a étre déversée dans la
nature sans traitement préalable. Le mécanisme de pollution des eaux souterraines est un
processus évolutif dans 1’espace et dans le temps, difficilement maitrisable.

Parce que les eaux de surface participent a 1’alimentation de la nappe, la qualité de I’eau
souterraine est étroitement liée a celle des eaux de surface. Les activités humaines exercent de
nombreuses pressions polluantes d’abord sur les eaux de surface, puis de manicre différée sur
la nappe.

L’intérét principal de cette étude, est de mieux évaluer la qualité des eaux souterraines
de la région de Bouhmama et de déterminer les principaux polluants qui alterent leur qualité.
(Gay D 2004)

I1. Méthodes et stratégie de travail :

I1.1. Echantillonnage :
Les 14 échantillons destinés aux analyses physico-chimiques sont préleves dans des
flacons en plastiques (fig 18), ces flacons sont rincés a I’eau distillée et égouttée avant d’étre

rincée plusieurs fois et remplie par I’eau a analyser.

Figure N° 18 : les échantillons dans des flacons en plastiques
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Figure N°19 : Carte d’inventaire des des eaux de la zone d’étude

11.2. Analyse physico-chimique :

3908000

3906000

3903000

3900000

87000

Les différentes analyses des parametres physico-chimiques des eaux souterraines de

région d’étude ont été effectuées au laboratoire d’Elhamma.

11.2.1.Mesures in situ :

Trois parametres physico-chimiques son mesurés in situ, immédiatement apres prélevement

de I’échantillon a I’aide d’un appareil multiparamétre de type CONSORT 926. 1l s’agit pH,

CE, T°.

11.2.2. Analyse des éléments chimiques :

11.2.2.1. Les bicarbonates (HCO5)
Les dosages ont eté effectués par potentiometre et par volumétrie.

Appareil : appareil de titrage automatique

Réactifs : H,SO,4 a 0.02N, solution tampon.

11.2.2.2. La dureté totale TH (Ca2+ + Mg2") La mesure a été effectuée par volumétrie

complexométrie .

=
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Réactifs : Sel disodique de 1’acide Ethyléne Diamino Tétra Acétique (EDTA) 0.02 N. noir

d’Eriochrome T (indicateur coloré, solution tampon PH = 10)
11.2.2.3. Le sodium (Na+) et le potassium (K+) :

Les parameétres ont été déterminés par spectrophotometre a flamme
Appareil : un spectrophotometre a flamme type (SPF CORNING)
Etalon : solution NaCl 0.1mg/I et KCI 0.1mg/I

11.2.2.4. Les chlorures (Cl -) : ont été déterminés par colorimétrie
Appareil : appareil de titrage (burette et bécher graduée)

Réactifs : chromate de potassium, nitrates d’argent AgNO3, 0.02 N, Etalon : solution NaCl
0.1g/l.

11.2.2.5. Sulfates (SO4°) : ont été détermines par spectromeétrie.
Appareil : spectrométre type (HACH DR/2010)
Réactifs : En gélule le NITRA VER5

I11. Interprétation des résultats :

I11.1. Parametres physiques :

I11.1.1. La température : La température est un paramétre important dans I'étude des eaux
elle joue un role tres important dans la solubilité des minéraux. Les températures les plus
faibles sont celles des échantillons F9 (18 °C) et la plus élevée est celle qui correspond a
I’échantillon F5 et F12 (22 °C). Les normes internationales de référence (AFNOR, OMS et
I'UE), préconisent des valeurs seuils de température pour les eaux de boisson a 25 °C.
L’examen de la carte d’évolution des températures des eaux (fig.20), montre que la
température de ces eaux est en équilibre avec la température annuelle moyenne de 1’air (17 a

23°C) qui refletent les conditions thermiques locales. (Gouiadia L 2008)
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Figure N°20 : Carte de répartition des températures (°C) des eaux de la zone d’étude.

111.1.2. Le pH : Le pH est une mesure de la concentration en proton en solution. Les valeurs de pH
ont été mesurées sur terrain. Les eaux de la région d’étude montrent que le pH est Iégérement
basique varie entre 7.2 (F10) et 8.55(F13).
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Figure N°21 : Carte de répartition des Ph des eaux de la zone d’étude.

111.1.3. Conductivité électrique : La conductivité de I'eau permet d'estimer sa charge en ions,
elle s'exprime généralement en uS/cm ou en mS/cm pour des salinités plus élevées. La
conductivité de l‘eau est fonction de la concentration totale en sels dissous (essentiellement
les chlorures), de la distribution des différents sels (composition chimique) et de la
température. La valeur maximale de la conductivité est de (36,6mS/cm) au point F12, et 29,9
mS/cm au point F10 comme valeur minimum. La texture des dép0ts détritiques et la vitesse
d’écoulement des eaux seraient a 1’origine de 1’augmentation de la conductivité¢ des eaux.

(Cherchali M.E.H (2008)
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111.2. Paramétres chimiques :

111.2.1. Les cations :
111.2.1.1. Le calcium Ca +2 :

et de roches gypseuses. Pour les roches carbonatées, 1’apparition du calcium résulte de la

dissolution des formations (CaCOg3) par I’attaque chimique des eaux en présence du gaz

Les ions de calcium existants dans 1’eau proviennent de la dissolution des carbonates

carbonique (COy)

La concentration de calcium dans les eaux souterraines de la région d’étude varie entre
90.21 mg/l au point F1 et 171.74 mg/l au point F12. Les fortes teneurs apparaissent au forage

(F12) on pense qu’elles résultent de la dissolution des formations carbonatées (CaCQO3) et les

CaCO; + CO+ H,0 & Ca™+2HCO;

T
nnnnnn

dépdts evaporitiques provenant de Guern el kabch. (EI Achheb A 2002)

T
anennn

87000




Chapitre 4 : éetude hydrochimique

2 N | | | I | |
1 ow<l—t Dj. Chélia

) <§> Kef.el Ahmeur

EETENT

ayubuuy

EEIRTTT

EET

wivuy

Guern el Kebch

Kef. Mdaouer

Dj. Tanout

Dj. Tanout

Legend

e |es forages

Dj. Tanout [__] Limite duB.v

B 5025844574

- 99,30145603
I 59,30145604 -
[ 108,3444664 -
[ ] 1173874767 -

108,3444663
117,3874766
126,4304869

[ ] 126.430487 - 1354734972

[ 1354734973 -
[ 1244,5165075 -
B 1535595179 -
B 1626025281 -

144,5165075
153,56505178
162,602528

171,6455383

3912000

3908000

3906000

3903000

3900000

nnnnnn

T T T
nnnnnnnnnnnn annnna

111.2.1.2. Le magnésium Mg+2 :

la concentration du magnésium des eaux souterraines variées entre77.32 mg/l au point F1 et
160.48 mg/l au niveau du point F8. Il provient essentiellement de I’attaque des formations
dolomitiques par le gaz carbonique, ainsi nombreuses réactions d’échanges cationiques,
d’adsorption et de désorption (sur des minéraux argileux et les formations carbonatées)
influencent la mise en solution du magnésium dans le milieu souterrain.

L’examen de la carte (fig.24) montre que Les teneurs de magnésium provient de la dissolution

des formations carbonatées a fortes teneurs en magnésium (magnésite et dolomite) de Djebel

nnnnnn

Figure N°23 :Carte de répartition des concentrations de Ca (mg/l).

Kef el ahmeur et Djebel Chelia. (Compagne générale de geophysique 1970)
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Figure N°24 :Carte de répartition des concentrations de Mg (mg/l).

111.2.1.3.Sodium et Potassium (Na++, K+) : Le Sodium est beaucoup plus abondant que le
Potassium. 1l est toujours présent dans les eaux naturelles avec des teneurs variables. Il
provient du lessivage des formations riche en NaCl (halite argile et marne) et des eaux usées
d’origine industrielle et domestique. Les valeurs varient de 61 mg/l pour le point F9 a 194

mg/l pour les points F14.

L’observation de la carte (fig.25) montre que les concentrations sont importantes au centre de
la zone d’étude, Les formations évaporitiques du Trias de Djebel Tnout et Djebel Guern el

kabch constituent I’origine du sodium. ( Fontes J 1976)

E
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Figure N°25 : Carte de répartition des concentrations de Na (mg/l).

111.2.2 Les anions :

111.2.1.4. Bicarbonates (HCO3)

Les ions bicarbonatés résultent de 1’équilibre physico-chimique entre la roche, I’cau et

le gaz carbonique, selon la relation suivante :
XCOj3 (Roche) + H,0 + CO,— X'+ 2HCO3
Avec :

X : désigne un élément chimique de la roche.

En d’autres termes, la teneur en (HCOj3) dans I’eau dépend d’un certains nombres de

parameétres physico-chimiques a savoir :
-la température de 1’eau.
-la concentration du (CO,) dissous.

-la concentration de I’eau en sels ainsi que la nature lithologique des terrains traversés.
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Les concentrations en ions bicarbonatés sont varient entre 77,61mg/l (F13) a 162 mg/l (F1).
Les valeurs maximales sont rencontrées au niveau des bordures de Djebel Chelia et Djebel
Guern el kabch, ce qui est d0 a la dissolution des formations carbonatées (CaCOs3), soit la a la
dissolution des formations gypseuses Ca Mg (CO3). (Daoud D 1995)
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Figure N°26 : Carte de répartition des concentrations de Hcoz (mg/l).

111.2.2.1. Les chlorures : lls sont toujours présents dans les eaux naturelles, mais a des
proportions variables. Ils proviennent essentiellement de la dissolution des sels naturels par le
lessivage des terrains saliféres; et des rejets des eaux usées d’origine domestique et
industrielle.

La valeur minimale est de 355 mg/l pour les forages 2,4 et 7, et la valeur maximale est de
461,5mg/l pour le forage 12. Cette derniére teneur est mesurée au centre de la zone d’étude.
Les argiles et les alluvions du dép6t de remplissage Mio-Plio-Quaternaire et les dépdts
saliféres, provenant de 1’érosion des formations gypsiféres de Djebel Guern elkabch
constituent 1’origine de ces chlorures. Une deuxiéme origine serait attachée a l'activité

anthropique liée a I'agriculture utilisant dans la région. (Gouiadia, 2008)
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Figure N°27 : Carte de répartition des concentrations de CI (mg/).

111.2.2.2. Les sulfates : Les concentrations des sulfates varient entre 175 mg/l au point F14 et
485.78 mg/l enregistrés au point F7, la présence des sulfates dans les eaux est due a la
solubilité des gypses (CaSO4, 2H20), I’utilisation des engrais chimiques, et le lessivage des

terrains argileux et marneux de Djebel Guern elkabch. ( Belkoum 2017)
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Figure N°28 : Carte de répartition des concentrations de So4 (mg/l).

IVV. Détermination des facies hydrochimiques :

IV.1. Diagramme de piper :

Le diagramme de Piper permet de visualiser sur le triangle des anions ou des cations des
échantillons analysés et de définir leur faciés grace aux éléments majeurs, la représentation
des concentrations et exprimée en pourcentage.

La représentation des données de I'analyse de I'eau sur le diagramme de Piper (fig29) a
montre que la majorité des points ont un facies chimique chlorurée et sulfatée calcique et
magnésienne.

I1VV.2. Diagramme de Schoeller-Berkaloff :

Ce diagramme comporte une échelle logarithmique sur laquelle on porte les teneurs des
principaux ions en (mg/l) sur I'axe des abscisses. On porte de gauche a droite, a intervalle
régulier (Ca*?, Mg*?, Na*™*K*, Cl-, SO™ HCO™), les points reportés sont ensuite reliés par une
ligne brisée qui facilite la comparaison des résultats de lI'analyse de I'eau d'un ensemble
d'échantillons (fig 30 ) .( Houha B 2015)
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Diagramme de Piper
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Figure N°29: Diagramme de Piper des eaux souterraines de Bouhmama .
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Figure N°30: Diagramme Schoeller—Berkaloff des eaux souterraines de Bouhmama
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IV.3. Classification des eaux d'irrigation:

Pour la classification des eaux d'irrigation, on a utilisé le diagramme de Wilcox, ce
diagramme est basé sur les valeurs du rapport d'absorption en sodium (SAR) et de la
conductivité électrique des ions contenus dans l'eau. L'objectif était de représenter les
échantillons sur le diagramme de Wilcox afin de faciliter la caractérisation des eaux

souterraines sur leur aptitude a I'irrigation.

BOUHMAMA

32

30 7

28

26
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24

22
20
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i i \\
\

Moyen 2

Pouvoir alcalinisant [SAR]
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20 100 250 750

0 1 2 3 4 | 5
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Figure N°31: Diagramme de Wilcox des eaux souterraines de Bouhmama .

Les échantillons sont regrouper entre C3S1 et C4S1 avec des risques de salinisation moyens

et ceux d'alcalisation faibles.
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VII1. Conclusion et recommandation :

Dans la région de Bouhmama, la pollution diffuse des ressources en eau souterraine par I’ion
chlorure et sulfate, qui commence a devenir alarmante. Cette étude nous permis de connaitre
I’origine de ces ¢éléments qui sont due essentiellement a I’interaction eau-roches, la
dissolution et les précipitations minérales, a travers les échanges cationiques tout au long de
I’écoulement de I’eau vers son exutoire I’utilisation intensive des engrais chimiques.
Pour mieux protéger la nappe contre la pollution il est nécessaire :
e La fertilisation azotée devrait étre adaptée aux besoins des cultures pour un niveau de
rendement optimum et aux potentialités du milieu.
e Une surveillance et une étude a long terme des ressources en eaux.
e D'étudier les périmetres de protection de la nappe pour un éventuel développement
socio économique dans la région.
e Réalisation d’une station d’épuration des eaux usées au lieu de le stocké dans des

bassins ou de le rejeté dans I’environnement.




Conclusion général :

Aprés avoir étudié les différentes composantes du milieu physique de la région de
Bouhmama qui occupe une superficie de 577.8 Km2. Il ressort que la zone d'étude offre des
caractéristiques spécifiques et particuliéres a la région montagneuse. On peut conclure les
principaux caractéristiques des composantes du milieu physique de la région de Bouhmama
par une lithologie variée (marne — calcaire — Alluvion ancienne et récente).

Le climat de la commune de Bouhmama s'intégre parfaitement dans le climat des hautes
plaines constantinoises et des Aures. 1l est méditerranéen, semi-aride, au voisinage de l'aride.
Deux saisons distinctes ont été obtenues :

* Une saison peut pluvieuse froide allant du mois de novembre jusqu'au mois de mars.

» une saison seche chaude qui va du mois d'avril jusqu'au mois d'octobre.

Les précipitations sont assez rares voire absentes en été, mais faibles a moyennes en hiver.
Elles tendent a connaitre d'importantes fluctuations d'une année a l'autre, la somme des
précipitations moyennes annuelles est de l'ordre de 354.79 mm. la temperature moyenne

annuelle est de I'ordre de 15.8 °C.

L’étude hydrochimique permis de connaitre 1’origine des éléments chimiques qui sont due
essentiellement & I’interaction eau-roches, la dissolution et les précipitations minérales, a
travers les échanges cationiques tout au long de 1’écoulement de I’eau vers son exutoire et
I’utilisation intensive des engrais chimiques.

Pour mieux protéger la nappe contre la pollution il est nécessaire :
e La fertilisation azotée devrait étre adaptée aux besoins des cultures pour un niveau de
rendement optimum et aux potentialités du milieu.
e Une surveillance et une étude a long terme des ressources en eaux.
e Drétudier les périmetres de protection de la nappe pour un éventuel développement
socio économique dans la région.
e Réalisation d’une station d’épuration des eaux usé€es au lieu de le stocké dans des

bassins ou de le rejeté dans 1’environnement.
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