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Résume :

L'objet de ce travail est de caractériser les adrila nappe superficielle de la vallée du
M’Zab.

Pour ce faire, nos travaux, qui se sont concestréfa palmeraie de la commune de
Ghardaia, ont eu pour but dans un premier tempgadmser les puits que compte notre zone
d’étude et d’établir un systeme d’information géqmrique les regroupant.

Puis dans un second temps, de prélever puis casactées eaux en tenant compte des
normes de potabilité et d’irrigation.

Mots clés :eau souterraine, puits, systéme d’information ggalgique, normes.
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Abstract:

The object of this work is to characterize watethaf surface tablecloth of the valley of
M’Zab.

With this intention, the purpose of our work, whimbncentrated on the palm plantation of the
commune of Ghardaia, was initially, to establigieagraphical information system gathering
the wells which account our zone of study.

Then in the second time, to sample then to chaiaetthis water by taking account of the
standards of drinkability and irrigation.

Key words: subsoil water, well, geographical information syst standards.
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Introduction générale

«La derniére chose qu’on trouve en
faisant un ouvrage est celle qu’il faut
mettre la premiére»

Blaise PASCAL

INTRODUCTION GENERALE

L’altération de I'environnement naturel, notamméntmilieu aquiféere est devenue
progressivement une préoccupation mondiale. Enri&gét plus particulierement au Sahara,
la principale source de satisfaction de la demasdeau est 'eau souterraine, du fait de
I'aridité du climat et I'exploitation relativemefdcile de cette ressource souterraine.

La croissance déemographique, les forages albi¢ha,reodernisation de I'agriculture

entrainent un grand probleme de détérioration dgukdité de cette source souterraine en
provogquant un processus de pollution de ces eawbersaines évolutif dans I'espace et dans
le temps, qui au demeurant est difficilement msatsle.
Notre zone d’étude, a savoir la vallée du M’Zabtregvant étre localisée dans une région
Saharienne, est donc confrontée, pour les raisaasommeées, a un risque de pollution
grandissant qu'il faut caractériser et identifiar plus vite si I'on veut sauvegarder ce
patrimoine souterrain.

Une palmeraie étant un espace conjointement ddthialitat d’été et a la culture sous
palmiers, elle compte donc un grand nombre de gaifdgau, qui se matérialisent par des
puits, et qui servent a I'approvisionnement en & pour les besoins humains que pour
lirrigation. C’est pour cela, et en raison du usqgde pollution, que le choix de la zone a
étudier s’est porté sur la palmeraie de I'une dearounes que compte la vallée du M’Zab,
qui est la commune de Ghardaia.

En raison du manque d’éléments historiques rettd@@rolution de la qualité ainsi
gue de la répartition spatiale de cette ressourceag, il apparait essentiel d’en identifier les
caractéristiques hydrodynamiques et physico-chisgquet d’établir des systemes
d’'information géographiques permettant une analysatiale, afin de contribuer ainsi a
'enrichissement des bases de données nécessatmgeaaction visant a préserver cette
précieuse ressource.

Pour ce faire, la démarche suivie a consisté enntreduction a la vallée du M'Zab
dans le premier chapitre, une présentation derdiifé procédés de traitement des eaux dans
le chapitre I, et plus particulierement des eanxtarraines dans le chapitre lll.

Le volet comportant les travaux effectués débute Ipachapitre IV qui comporte la
meéthodologie adoptée pour aboutir au prélevemerthdintillons d’eau destinés a I'analyse.
Ce volet se poursuit a travers le chapitre V qujl@re les démarches entreprises pour
I'élaboration d’'un systéme d’information géograplteq

Vient par la suite, le chapitre VI dans lequel spnésentés et interprétés les résultats
d’analyses obtenus.

Pour cléturer ce travail, une conclusion généraendra faire une synthése des travaux
effectués avec les recommandations qui s’y rapporte
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Chapitre | : Présentation de la zone d’étude

[.1. Présentation de la vallée du M’Zab

La vallée du M’Zab, fondée au Xléme siecle, esv@ritable musée a ciel ouvert situé
en plein désert et couvrant une superficie de 58 (@@ x 2.5 km). Elle est classée comme
patrimoine national en 1971 et patrimoine de I'haitgapar 'TUNESCO depuis 1982.

La particularité de cet héritage humain, est gest de nos jours habité par sa population
d’origine qui a mis au point un systeme ingénieaxsttucturation et d'aménagement de son
territoire d’établissement, réputé par son arid#ié son isolement. Cette maitrise de
I'occupation spatiale et la capacité de capitallssrmoindres ressources sont le fruit d'un
savoir faire ancestral acquis depuis la fondatiorpemier état Algérien a Tihert au Vileme

siecle[8].

Le secret de la réussite prouveée sur plusieursplarce modele de société, s’explique
par I'esprit qui a animé ses batisseurs en étarfaifment conforme a leurs idéaux
sociologiques, politiques et religieux. Ceci a ddmaissance a une civilisation a part entiere
qui a permis I'épanouissement de l'individu avea smvironnement et son milieu naturel
depuis déja mille an8].

Cette symbiose entre ’homme et son milieu natwehnue particulierement chez les
berberes zénetes du sud, a été aiguisé chez ldgekbau M’Zab depuis leur premier
établissement humain, compte tenu de l'inhospitaliés lieux et de la rareté de I'ef@l].
Mais le génie Mozabite, modelé par ses principesosaligieux, a su extraire de ce milieu
naturel stérile une multitude de richesses. Aiilsg instauré une économie du territoire
pointue, basée sur I'exploitation rationnelle despace au bénéfice d’'une vie communautaire
prospere. Ceci, s’est traduit par :

- la mise au point d’'un systéme ingénieux de captdgeatockage et de distribution des

rares ressources hydriques

- de créations de vastes étendues de palmeraiesiag@ulture a trois étages.

- la construction d’'un chapelet de ksour (cités fiésts) d’'une architecture avant-

gardiste

- la production d’'un artisanat riche et varié couvias besoins de la vie quotidienne et

développé au cours des siecles

La vallée du M'Zab compte, a cet effet, plusiepameraies, dont celle de la
commune de Ghardaia lieu de localisation de ceepr@jestinée a I'habitat d’'été et a la
culture sous palmiers, la palmeraie est assisarssgol alluvionnaire, qui constitue un espace
potentiellement inondable en cas de fortes crudsijtepartie de I'espace dont les ressources
en eau sont gérées par le systeme de partagelwdes ea
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Chapitre | : Présentation de la zone d’étude

I.1.1. Cadre géographique

La Wilaya de Ghardaia se situe au centre de léegdard du Sahara de Algérien. Elle
est issue du découpage administratif du territde@el984. L’ensemble de la nouvelle Wilaya
dépendait de I'ancienne Wilaya de Laghouat.

La Wilaya de Ghardaia est limitée : N s )

DE LAGHOUAT

= Au nord par la Wilaya de Laghouat ;

= Au nord Est par la Wilaya de Dijelfa ;

= A lest par la Wilaya de Ouargla ; e
* Ausud parla Wilaya de Tamanrasset ; N i
= Au sud-ouest par la Wilaya d’Adrar ; — -
= A louest par la Wilaya d’El-Bayadh ; '

WILATA
DE OUARGLA

e
WILAYA |] _
D'ADRA || 7%

DE TAMANRASSET

Figure I. 1 : Limites administratives de la wilaya de Ghardaila

Elle est constituée de 13 communes regroupéesdagras. La Wilaya couvre une
superficie de 86560 ki
La vallée du M'Zab, lieu de localisation du progst située dans la wilaya de Ghardaia. Elle
se situe a 600 Km au sud de la capitale Algeruser altitude moyenne de 600 m environ,
une longitude de 3°.45 est, une latitude de 323&d[3].

La vallée du M'Zab mesure 20 Km de long sur uneenog de 2,5 Km de largeur. Elle

couvre une superficie de 50 Km?, et est située dameeinte du bassin versant d’une

superficie de 5000Km2, traversée par quatre ouadsirginent les plateaux des dayas et la
dorsale du mozabite, son exutoire naturel estdihseSefioune prés de Ouargla.

L’aire de la présente étude qui se situe au seifadallée du M’Zab, a savoir, la
palmeraie de la commune de Ghardaia, prend naessalacimite du barrage de Bouchene, et
prend fin au niveau de Ahbas ajdid, Elle comprdad quartiers de Takdhite, Bouchemjane,
ainsi que Baba Ouaissa. (Figure2), et est limigge p
-Le barrage Touzouz au nord ;

-Le quartier Aouadjrinet et Saloucha a 'ouest ;
-Le quartier Echaaba a l'est ;
-Le quartier Baba ferdas au sud.
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Chapitre | : Présentation de la zone d’étude

BARRAGE
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Figure I. 2 : Carte de la zone d’étuda]

[.1.2. Aspect démographique

La population de la wilaya est estimée a 309.74bitdwats, soit une densité de
peuplement de 3,60 habitants au kmz2.
La vallée du M'Zab est entaillée dans les massisaodes du Turonien, elle abrite 04
communes, a savoir:
- commune de Dayet ben dahoua en amont de 11.87t3uhtzhi
- communes de Ghardaia et Bounoura au centre dectegpeent 112.395 et 35.262
habitants ;
- commune d'El-Atteuf en aval de 16.409 habitfn33.

1.1.3. Aspect climatique et hydrologique

Le climat de la région de Ghardaia typiquement Bamaest caractérisé par deux
saisons: Une saison chaude et seche (d’avril &séype) et une autre tempérée (d’octobre a
mars) et une grande différence entre les tempé&stie I'été et de I'hiver.

On enregistre une moyenne annuelle de 25°C, aweévwapotranspiration de I'ordre de 2000
mm par an et une faible hauteur de pluies avecnmygenne de précipitations de 60 mm/an
[3].

Ces valeurs moyennes n’ont pas une grande sigificaar les pluies peuvent faire
défaut pendant plusieurs années consécutives etlgwe a trois jours de pluies peuvent
apporter 50 a 80 mif17].

1.1.4. Aspect géologique
Du point de vue géologiqua wilaya de Ghardaia est située aux bordures ectates

du bassin sédimentaire secondaire du Sahara, sgrand plateau subhorizontal de massifs
calcaires d'age Turonien appelé couramment "laatkordu M'Zab". L'épaisseur de ses
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Chapitre | : Présentation de la zone d’étude

massifs calcaires recoupés par les sondages dsrdle de 110 metres. Sous les calcaires
turoniens on recoupe une couche imperméable deng#fes formée d'argile verte et de
marne riche en gypse et en anhydrite; elle esbaéte au Cénomanien. L'étage de I'Albien est
représenté par une masse importante de sablea finss et d’argiles vertes. Elle abrite des
ressources hydrauliques considérables, I'épaisstwdte I'ordre de 300 metres.

Les alluvions gquaternaires formées de sables,gjatedrgiles tapissent le fond des vallées des
oueds de la dorsale, d'une épaisseur de 20 a 3f®3snéles alluvions abritent des nappes

superficielles d'Inféro-flux (nappes phréatiqua3)Figure 1.3).

55Tm

n
=
€—essnIN‘O

& — usnBs|'g

400m

400

aw::: - 300m

200m T 200m
OKm 1Km ZKm ELT 4Km

D Alluvions et sables du quaternaire
E== Calcaires dolomitiques du Turonien
E=1 mgiles ¢t mames Cénomanoviaconien
[] sables fins ¢t gris de I'Albien

Figure 1.3 : Coupe géologique et schématique de la vallée dabl3]
1.1.5. Aspect hydrogéologique

1.1.5.1. La nappe phréatique

Cette nappe présente un intérét tres importans dandomaine agricole pour
lirrigation de la palmeraie de la vallée. Elletségalement pour I'alimentation en eau potable
a l'amont, surtout dans la zone de Dayet ben dahetizest exploitée par des puits
traditionnels.

Elle est alimentée essentiellement par les eaugldes torrentielles et par les eaux de la
nappe profonde (albien) de certains forages despinér l'irrigation et I'alimentation en eau

potablef2].
[.1.5.2.Le Turonien

Il est constitué de calcaire dolomitique massiind'lépaisseur de 40 a 50 métres
(mesuré dans la vallée du M'zab). On note que esiiprs metres de ces assises calcaires
présentent des fissures dans lesquelles on pewtetrale I'eau. Ces eaux ont pour origine
l'infiltration de la nappe phréatique de I'oued &lbzLa plupart des puits en amont de la vallée
(Dayet ben dahoua) ont été creuses plus profondéemen les alluvions quaternaires. lls
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Chapitre | : Présentation de la zone d’étude

atteignent les calcaires du Turonien (substratue d 4 metres; expliquant ainsi la baisse du
niveau de la nappe qui est provoquée par son éafpoi intensive d'une part et les faibles
apports d'eaux d'alimentation par les crues degsodiautre part.

Sous la formation turonienne, on rencontre unesgépatouche imperméable d'argile bariolée
et de marnes gypseuses d'une épaisseur d’envi@m 3B0 metres qui est le Cénomanien
(figure 1.3)[2].

1.1.5.3. L'Albien

Constitué d'une masse importante de gres et shibéeargileux, qui est aquifere. Le
Cénomanien représente son toit imperméable.

1.1.5.4. Les aquiferes de la région
Les aquiféres captés dans la région, sont classdeurs profondeurs comme suit :
- les eaux de la nappe phréatiques contenues eafidvions des oueds.

- les eaux de la nappe profonde contenue danolehes perméables des sables et des grés
de I'albien a 300 meétres.
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Chapitre Il : Techniques de remédiation de I'eau

L’eau dont nous disposons dans la nature n’estpastement utilisable que ce soit
pour la consommation humaine, l'agriculture ou bmmcore l'industrie, car lors de sa
circulation dans le sol, a la surface de la tetren@me dans I'air, I'eau se pollue et se charge
da matieres en suspension ou en solution: paticalargile, déchets de végétation,
organismes vivants (plancton, bactéries, virg€ls divers (chlorures, sulfates, carbonates de
sodium, de calcium, fer, manganese...), matiéresnaygas mobilisant de I'oxygéne ou
toxiques,...

La présence de ces nombreuses impuretés de diffiéraatures impose le traitement des
eaux avant utilisation, pour les rendre conformes exigencedJAnnexes 1, 2, 3, Bdes
applications envisagées (eau potable, irrigatiomustrie...), et éviter tout dommage a
'environnement.

Pour parvenir aux résultats recherchés, depuiseidion d’un liquide limpide pour la
consommation humaine, jusqu'a celle extra-pure ael@a pour lindustrie électronique
moderne, il faudra appliquer, seuls ou en combimait¢es différents procédés existants et
adéquats.

Ainsi, le choix du processus de traitement se $an@ant plusieurs filieres de traitement, et ce
en fonction du degré, du type (physique, chimig®u biologique) de pollution et 'usage
de destination.

Il.1. Les filiéres de traitement
[1.1.1. Prétraitements physiques ou mécaniques

On peut avoir recours a une ou plusieurs opérafaégrillage, dilacération,
dessablage, dégraissage, déshuilage) pour élilemearticules solides ou objets de toutes
tailles et de toutes natures, créatrices de dégétdisfonctionnement ou de pannes
mécaniques dans les installations de traitement.

[1.1.1.1. Dégrillage — tamisage

Le dégrillage a titre d’exemple vise :

- La protection des ouvrages aval contre l'arriiéayros objets susceptibles de provoquer des
bouchages dans les différentes unités de l'insi@atia

- La séparation et d’évacuation des matieres vaieases charriées par I'eau brute, qui
pourraient nuire a I'efficacité des traitementssants, ou en compliquer I'exécution.

On peut distinguer le:

-Tamisage, ouverture maximum de 3 mm.

-Dégrillage fin, pour un écartement entre 3et 10.mm

-Dégrillage moyen, pour un espacement de 10 a 30mm.

- Prédégrillage ou dégrillage grossier, pour urtéogent supérieur a 30 mm.
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Chapitre Il : Techniques de remédiation de I'eau

11.1.1.2. Déshuilage — dégraissage

Les opérations de déshuilage et de dégraissagestientnd'assurer un bon traitement
en aval en évitant l'inhibition des processus lgigoes. En effet, les graisses forment, en
surface de la phase liquide, un film qui induitrmauvais transfert d'oxygene entre
I'atmosphere et le liquide.

La récupération des graisses flottantes se faiépamage manuel ou mécanisé. Les
graisses sont ensuite stockées jusqu'a leur traiitem

En général, le dégraissage est effectué avec sablage. L'ouvrage comporte une
zone d'aération (ou l'air est insufflé a la partferieure) et une zone tranquillisée (destinée a
la remontée des graisses en surface). L'évacudd®graisses est réalisée a l'aide d'un raclage
de la surface. Le temps de séjour dans 'ouvragmest (une dizaine de minutes environ)
[19].

S b (Graisses
5

Figure 11.1: Dégraisseur et dessableur combii&s.

[1.1.2. Traitements physico-chimiques

Selon 'usage auquel on destine une eau, le traitérariera d’un traitement classique
de neutralisation, oxydation, coagulation-flocudati avec décantation, filtration, a un
traitement que I'on compléte par des opérationffid&ge qui peut comporter : désinfection
(eau potable), une adsorption, I'échange ionigquetc..

La coagulation-floculation a pour but de déstabilies matieres en suspension non
décantables ou particules colloidales, par adddeméactifs, et favoriser leur agglomération
en formant un floc, qu’on éliminera plus facilematiérieurement lors de la décantation.
Cette derniere, vise a séparer les matieres enessigm décantables et les colloides
rassemblés en floc lors de I'opération de coaguiaflioculation, en les laissant atteindre,
sous l'effet de la gravité, le fond d’ouvrages dppalécanteurs qui peuvent étre statiques ou
lamellaires.
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Chapitre Il : Techniques de remédiation de I'eau

Par la suite, un procédé de filtration visant eniler par exemple les bactéries, et la couleur,
peut étre envisagé et ce en faisant passer I'eavars un milieu poreux constitué d'un
matériau granulaire qui retient les solides en sasjon.
Par soucis d’affinage, les traitements précédeatsrgnt étre, a titre d’exemple, complétés
par :
» Une adsorption sur charbon actif qui lui fait parl’'une gamme de substances
présentant une tres grande porosité et une susfaEfique importante de I'ordre de
500 & 1500rh par gramme de charbon. Ces qualités conférenthatben actif un
grand pouvoir d'adsorption. L'adsorption sur charbactif est utilisée dans le
traitement des eaux potables pour fixer les maieveganiques dissoutes, les
pesticides et pour éliminer le carbone organigssalig5].
» Une désinfection pour laquelle I'utilisation du xiyole de chlore (CI¢) et de I'ozone
(O3) pour leurs pouvoirs oxydant et bactéricide éleeésde plus en plus préconisée.
Les désinfectants permettent de réduire la coulesirgodts et les odeurs, et d’'oxyder
les ions ferreux et manganeux solubles en hydrexydlubleg7].

[1.1.3. Traitements biologiques

lIs ont pour but de réduire la pollution organiagrereproduisant de fagon intense et
accélérée le processus d'autoépuration des caans. d
lls font appel a une réaction de type redox quuéiba la dégradation des pollutions
organiques sous l'action de microorganismes indigeiu rapportées

NP . i
Matiére organique + microorganismes + acceptd@ectrons— Produits oxydés + Plus de + Chaleur
(Source de carbone )

et d’énergie (ou réduits) microorganismes

Les principaux parameétres de ce traitement sonbeaéquence ceux qui influencent
les conditions de vie des micro-organismes: le tHaxygene, la quantité de nutriments (N et
P) disponibles, 'humidité, la température, le @itles parameéetres physico-chimiques et les
concentrations des produits a traiter.

Les installations de traitement secondaires biglogs se présentent donc comme de
trés vastes cultures bactériennes ou I'on met etactoune population bactérienne et lI'eau a
traiter en présence d'oxygene. Deux familles degatés sont utilises pour ce type de
traitement : les procédés biologiques a culturéefixet ceux a cultures libres.

[1.1.3.1. Les procédés a cultures libres (boues aotes)

Les eaux a traiter séjournent dans les bassins,airé&e déeveloppe une flore
bactérienne. L’aération sert a maintenir les floicdogiques en suspension et maximiser le
contact entre microorganismes, et la matiére oggendgu’ils oxydent (figure 11.2). Plusieurs
schémas peuvent étre envisagés selon la chargepialtelle que I'aération tempérée,
prolongée, étagée ou la stabilisation par contact.
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A titre d’exemple, le procédé visant a éliminermiimonium par voie biologique,
appelé nitrification-dénitrification, intervient ds le processus de boues activées, et consiste a
transformer 'ammonium en nitrites puis en nitrapes oxydation, en utilisant des bactéries
spécifiques autotrophes, puis les nitrates en agaeux par des bactéries hétérotrophes. Ce
procédeé nécessite un apport important d’oxydéhe
La nitrification se décompose en deux étapes pates car elle est réalisée par des genres
bactériens différents :

*»+ La nitritation : transformation de 'ammonium errités sous l'influence de bactéries
appeléeditrosomonas
NH4++3/2 Q->NO, +2 H + H,O

+« La nitratation : transformation des nitrites erratgés par d’autres bactéries appelées
Nitrobacter
NO; +1/2 Q@ >NO3~

La dénitrification , quand a elle se déroule consmié:
NO; +6 H — 1/2 N+ 3 HO

BASSIN D'AERATION DECANTEUR SECONDAIRE (raclé)
Prétraitements
L
Recirculation * I I utra:tiun;
es boues

Figure 1.2 : Schéma représentatif d’'un systeme conventionnbbdes activeed9].
[1.1.3.2. Les procédés a cultures fixées (lits batiens)

Le principe de fonctionnement d’un lit bactérienelgue fois appelé filtre bactérien,
consiste a faire ruisseler I'eau a traiter préaaigint décantée, sur une masse de matériau de
grande surface spécifique servant de support aarororganismes épurateurs qui y forment
un feutrage ou un film biologique plus ou moinsigpa
Quel gque soit le matériau, tous les lits bactérgensissellement fonctionnent selon les mémes
principes. Une aération est pratiquée le plus suyvar tirage naturel et quelque fois par
ventilation forcée. Cet apport a pour but d’appodiEns toute la masse du lit, I'oxygéene
nécessaire en aérobiose de la microflore.

Page 10



Chapitre Il

Techniques de remédiation des eaux
souterraines




Chapitre lll : Techniques de remédiation des eaux souterraines

Le traitement des eaux souterraines peut étresésliivant deux méthodes, selon que le
traitement se fasse directement dans le sol @ésitnents in sif) ou que I'eau soit pompée
pour étre traitée sur site ou hors site (les tmaétats ex situ

lll. 1.Traitements in situ
[11.1.1. Procédés chimiques

» Barrieres réactives

Ce procédé, développé il y a une quinzaine d'anaéestats-Unis, est actuellement
commercialisget consiste a implanter une barriére perméable dépwisrface du sol jusqu’a
la base de I'aquifére pour intercepter un panach@allution. La barriere est remplie d'un
réactif permettant la dégradation des polluantsadis dans l'eau. Le principe actif doit
toujours avoir une permeéabilité tres supérieurelke du sol. La longueur de la barriére doit
étre suffisante pour permettre le traitement de teyanache de pollutiohe volume de
réactif et la vitesse d'écoulement de la nappenfite temps de séjour de l'eau dans la
barriere. Ce temps de séjour est un parametre targgpour le procédé de traitement, quel
qu'il soit.

Ce panache, qui passe a travers le principe actifaitement est ainsi dépollué.

Les dimensions de la barriere sont ajustées de fagotercepter la totalité du panache
de pollution (longueur de la barriére) et a assuretemps de contact suffisant entre l'eau a
traiter et le principe actif de traitement (largeerla barriére).

Le gros avantage de ce procédé est qu'il s'agit ttaitement qui ne nécessite pas de
pompage. De plus, il peut étre installé pour de lmeuses années avec une maintenance
réduite.

Les barriéres réactives permettent le traitemenhambreux polluants organiques et de
certains meéetauq14]. Toutefois, dans la majorité des cas, les polhardités sont des
solvants chlorés. En effet, ces polluants, plusedermue I'eau et peu solubles, s'accumulent
sur des lentilles de terrain imperméables diffecgelocaliser, puis se dissolvent tres lentement
en formant un panache de pollution. lls sont diffica traiter par les technigues classiques de
pompage. En revanche, les barrieres réactives ptemhd'interception de la totalité du
panache de pollution. Dans le cas des solvantsé&d)lte principe actif de traitement consiste
en une réduction, qu’elle soit catalysée ou non.

Les techniques de réduction sont des procedeés gqimipermettant la destruction de
certains polluants dissous dans les eaux de ndpee.techniques sont appliquées aux
solvants chlorés (éthylene chlorés, éthanes chlométhanes chlorés, et le TCE
(trichloréthyléene), le PCE (perchloréthylene), fdotoforme, le tétrachlorure de carbone...) et
basées sur l'utilisation de fer, seul ou en préseleccatalyseurs (Figure I1.3). Les procédés
de réduction, classique et catalysée, sont utils@ame systéeme de traitement dans les
barrieres réactives. Le procédé de réduction cjassiest particulierement adapté aux
barrieres perméables classiques (volume de réadifen jeu plus important et débit d'eau
plus faible) tandis que le procédé de réeductioralgsée est utilisé avec les barrieres
« systéme porte » (volume de réactif réduit ettdbau plus éleve).
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Fe®* RH

réduction classique

Fe RH
Fe RCI }
\
catalyseurs

-

@ réduction catalysée
Figure 111.3 : Principe de la réduction4]

2H,0 20H +

La réaction d'oxydoréduction classique :
RCI +Fe +HO >RH+ Fé* +CI +OH ou : (RCI = polluant chlong

La réaction d'oxydoréduction est trés lente, etiMeoune application soit pour le
traitement d'un débit d'eau trés faible, soit ades volumes de fer trés importants (plusieurs
dizaines & plusieurs centaines d@ 4.

La réduction catalysée consiste a utiliser le &pxalent pour sa propriété a produire
de I'hydrogéne au contact de l'eau (1) et a hydmgées solvants chlorés grace a des
catalyseurs d'hydrogénation (2) :

(1) Fe + 2HO — F&* H, + 20H

catalyseurs

(2)RCl+H —2",  RH+ HCI

La réduction catalysée présente le gros avantége dieaucoup plus rapide que la réduction
classique. Toutefois, le colt en réactif de tra@etest nettement plus élevé du fait de
l'utilisation de catalyseurs.

On trouve deux types de barrieres réactives: lesebas perméables classiques et les
barrieres « systeme porte » (Figure 111.1)

1. Les barriéres perméables classiques

Ce type de barriere peut étre installé a faiblefqordeur par des techniques de
terrassement classiques (trancheuse, pelle méenlculargeur de la barriere varie
généralement de 20 cm a 1 m. Ce type de barridrenapplicable a grande
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profondeur, il nécessite de trés gros volumes detifé et l'intervention est tres
complexe sur le réactiia].

2. Les barrieres « systéeme porte »

Elles consistent a canaliser la nappe a trait&idel de parois étanches et a la diriger
vers une porte de traitement. La porte consistarepuits inox (d'un diamétre de
l'ordre de 1 m)14] implantée dans la paroi étanche. Le réactif emtépdans une
cartouche inox amovible que I'on descend dans its ptiqui se connecte de fagon
étanche au fond de l'ouvrage. Cette cartouche dneoypermet d'intervenir
facilement sur le réactif. Toutefois, la quantité tBactif utilisée est limitée a
quelques mmaximum[14] et on concentre au niveau de la porte le débibdeet
une tranche d'aquifére. Les temps de contact edactif sont donc beaucoup plus
faibles que pour une barriere perméable classiquié faut utiliser des réactifs
beaucoup plus performants.

Zone Panache O ",
source de pulllutiun \ Esu l|ra|tee
Sens d'écoulement |:D. \\\ Barriére

de la nappe k parméable

Barriére perméable classique

Zone Panache
source de pollution

|

Sens d'écoulement
de la nappe :D’

Eau traitée

Porte

Paroi étanche
@ Barridra « systéme porte »

Figure Ill.1 : Principe des barrieres réactijes).

» Oxydation in situ

L'oxydationin situ consiste en une injection dans la zone saturémidu'un oxydant

qui va détruire les polluants présents dans leemiliCette oxydation peut aboutir a une
destruction totale du polluant ou a une transfoilmnaén un composé moins toxique et/ou
plus facilement biodégradable. Différents typesytiants, adaptés a la pollution a traiter,
sont disponibles sur le marché. Cette techniquaatgellement commercialisée.
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Les deux grands types de pollution traités sontztewes sources et les panaches de
pollution.
L'oxydationin situ présente le gros avantage d'étre efficace suange lspectre de polluants
organiques : hydrocarbures, solvants chlorés, qéss....[14] De plus, c'est un procede
destructif. Toutefois, les oxydants utilisés soatfpis peu sélectifs et réagissent sur toutes les
especes oxydables qu'ils rencontrent (matiére argandu sol, composés inorganiques
oxydables...), ce qui impose I'utilisation d'unesprande quantité d'oxydant.
Les principaux oxydants utilisés sont: le permaiaga (MnQ"), le peroxyde d'hydrogéne
(H,0,), le réactif de Fenton @@, / FE") et I'ozone (@). Chacun de ces oxydants est
caractérisé par un potentiel d'oxydation (Tabléal)l Plus le potentiel d'oxydation d'un
compose est élevé, plus il s'agit d'un oxydantgaus capable d'agir sur un grand nombre de
composeés oxydables.

Tableau IlI-1 : Potentiels d’oxydation des principaux oxydanttiaéis en oxydation

in situ
Oxydant Potentiel d’oxydation (V)
Réactif de Fenton (Ol 2,8(
Ozone (G) 2,07
Peroxyded’hydrogene (1,0,) 1,7¢
Permanganate (Mry") 1,6¢

Des pompes d’injection et d’extraction (Figured)lsont nécessaires pour la mise en
ceuvre d’'un tel procédé. De nombreux designs exist@mcernant les points d’injection et
d’extraction, dépendant principalement des donndessite [14]. On trouve des puits
verticaux, horizontaux, des tranchées, des galdiiiefitration, etc.

Effluent traité
Pompe Poampe
Traitermant
— Oxydants — —
e timib en surface
Puits
d'injection
Puits
d'extraction

/___j Zone insaturéea

Zone polluée ;’d

Zone saturée

Substratum

Figure Ill.2 : Schéma d’un dispositif de traitement par oxydairositu [14]
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[11.1.2.Procédés physiques

» Rabattement — écrémage

Cette technique est utilisée pour I'extraction denposés organiques purs flottant sur
la nappe phréatique. Ce procédé s’applique de fagtmale sur des phases libres en surface
de la nappe, contenant peu de composés solubleatits (gasoil, fuels...). Une application
peut étre envisagée sur des hydrocarbures |égamsn@e, supercarburant...).
Le rabattement-écrémage est un procéuésitu permettant de récupérer les composés
organiques, de densité inférieure a 1, présents fmume pure au dessus de la frange
capillaire. Le principe de base de ce procédé stmsi créer une dépression localement a la
surface de la nappe (opération de rabattement) guoeiies substances pures s’écoulent, par
gravité, le long du cbne de dépression, vers lésple rabattement (le cone de dépression
étant défini par le rayon d’action du rabattemedtje fois dans le puits, le polluant est extrait
(Figure lI.4) par des moyens mécaniques (écrémage) vers des daigtockage en surface.
Bien que cette technique concerne des molécules disolubles, la dissolution en phase
aqueuse n'est cependant pas njalg. Il se crée alors un équilibre entre la phase ptia
phase aqueuse engendrant un horizon de pollutssoule. Cette pollution dissoute peut étre
extraite par la pompe de rabattement et traitée@ncentration I'exige.

E
:trait:r:am: Stockage du polluant

Contrble de Contrile de
la pompe & eau la pompe & polluant

+——— Ciment
Remblaj— Pompaga
du polluant
Zane non saturée
Polluant

Zone saturée

Sondes de détection __| _H

T j=—— Masse filtrant
du polluant

Pompage —— Tube crépiné
de I'eau

Figure 111.4 : Principe du rabattement-écrémdug
[11.1.3. Procédés biologiques

Les traitements biologiques in situ du sous-solsigtant a réaliser une opération de
bio décontamination en place, en prenant en comfadois le sol et I'eau souterraine.
Comme dans n’'importe quelle technologie utilisée situ, on s’affranchit ainsi de
I'excavation du sol et du pompage de 'eau.

Le procédé dans un traitement biologique in sitos@ie a introduire au sein de la zone
contaminée les apports nécessaires en nutrimenn eaccepteur d'électrons; la voie
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classiquement suivie est l'injection d’eau danssteis-sol, dans laquelle sont dissous le
phosphore, l'azote et I'oxygéne, la réaction aérobiant la plus largement utilisée. Les
proportions ont été calculées au préalable en ifmmcte la source de carbone présente et en
fonction des débits et des temps d’injection quit Smuhaités.
Deux schémas d'utilisation peuvent étre mis englac
» La solution est injectée dans la nappe (au sommméa chappe si le polluant est
flottant), en amont de la zone a traiter; elle @sts emportée vers I'aval par
I'écoulement de la nappe et traverse la zone cangemgu’elle traite, c’est un
systéme passif;
* |a solution est injectée en amont comme dans lepodsedent mais en plus, a
I'aval de la zone, I'eau est pompée et recyclée ptre réintroduite dans le circuit,
systéeme actif.

» Le biosparging
Cette technique, lors de laquelle, I'air est infedirectement dans la nappe phréatique
de traitement in situ allie deux principes de déaomnation, la biodégradation et la
ventilation.
Cet apport d’'oxygéne favorise le développement aldbibmasse, comme pour une bio
décontamination classique, en provoquant la consdiom du carbone des composés
organiques présents dans le sol et donc leur datpad
Dans le biosparging, I'air injecté mobilise, en V@porisant, les contaminants dissous

dans I'eau ou piégés par capillarité dans les p&@ete phase vaporisée est emportée vers le
haut par la remontée des bulles d'air et sera gigleement dégradé dans le sol non saturé.
Le flux d’air injecté dans le sous sol va étre pEmé par aspiration. Cependant, le débit
d’injection /aspiration sera maintenu suffisamméaible pour laisser le temps a la flore
microbienne du sol de dégrader les composés ptdlueratilisés et entrainés par le courant
d’air. Cette technique permet ainsi de supprimer @& réduire) la nécessité de traiter
I'effluent gazeux extrait du sol avant son rejetsliatmosphere.
Ce type de procédé s’applique:

v A différents types de polluants organiques, bioddgbles en condition aérobie,

volatiles ou non, dont principalement les hydrooaek (essences,

v A des sols dont la perméabilité est supérieurd a@ércy[1e].

v Lorsque la microflore du milieu poreux pollué esajamitairement composée de

micro-organismes adaptés a la dégradation desgmbdiwu site.

» Les bio barriéres et écrans biologiques

Cette technologie est assez récente et est dééaquur traiter la nappe in situ. Elle consiste
a mettre en place en aval de la pollution (et supdssage de la nappe) une zone riche en
micro-organismes adaptés au contaminant a tr&eite zone ou il y a une grande activité
bactérienne va constituer une véritable barrieoéobique, faisant écran a la propagation de
pollution. Au passage de la nappe, le contamin#gsgods dans I'eau sera dégradé par la
biomasse.
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Plusieurs types de dispositifs sont possibles. Dempremier cas, la barriere biologique est
installée dans I'aquifere dont la perméabilité pawtre augmentée par fracturation pour créer
des niches écologiques. L'augmentation de biomassdavorisée par l'injection réguliere
d’'une solution nutritive. La zone polluée pourraeéisolée physiquement en amont de la
barriere ou dirigée vers la barriere biologique.

Un second type de dispositif consiste a réalisempgndiculairement au sens de I'écoulement
de la nappe et en aval de la zone polluée, unertéan On rempli cette tranchée d’'un support
inerte biologiquement tel que du charbon actif, sible, de la tourbe qui favorisera le
développement des bio films bactériens. L'introthuctde micro-organismes sur ce support
evite leur dispersion. Ce second dispositif estisatilorsque le sous-sol présente une
perméabilité insuffisante.

[112. Traitements ex situ

Les traitements ex situ peuvent étre biologiqgueploysiques, et peuvent aussi étre
entrepris de deux maniéres, selon que le traiteseefdit sur site ou hors site.

[11.2. 1 Procédés biologiques

» Le traitement en bio réacteur
Le principe du bioréacteur consiste a réaliseritaldgradation du polluant dans un

contenant installé sur le site (cuve fermée, bassilonne...)[14], en ajoutant au matériel a
traiter, les ingrédients nécessaires a la réaction.

Dans la plupart des cas, deux dispositifs sontsag@ables pour le traitement de I'eau.

Le premier dispositif est la technique « en colompedans lequel I'eau a dépolluer est
envoyée dans une colonne (une ou plusieurs en,saielle va suivre un chemin en chicanes
le long duqguel elle sera mise en contact avec ugnmaa neutre (polyéthylene ou de PVC par
exemple). Ce dernier, va servir de support a unmasse fixée. Au long de ce périple, les
polluants organiques présents dans l'eau vont ldtvdégradés par les micro-organismes
fixés.

Dans le second dispositif, I'eau injectée dans uooee, ouverte ou fermée, et
mélangée a une poudre support ou est fixée la lsisen@éolites, algues calcaires[16]; le
mélange est maintenu en agitation pendant le temdéggssaire a la biodégradation des
polluants présents dans I'eau. Apres le temps aetioh nécessaire, I'eau traitée est ensuite
évacuée et séparée de la biomasse.

[11.2.2 Procédés Physiques

» Pump and Treat

Le pump and treaest un procédin situ (pour la partie pompage) ex-situ(pour la
partie traitement) (Figure lll.5).a traduction littérale dpump and treaest le pompage de
'eau souterraine (la nappe phréatique) et leemagint en surface du sol. En réalité, il s’agit
simplement d’'un moyen de pompage qui permet d’egtiaeau polluée. Le traitement n’est
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pas spécifié et peut varier du simple rejet das®outs jusqu’a l'incinération. mump and
treat a été beaucoup utilisé avant que les technigonesitu ne soient devenues plus
performantes. Cette technique est souvent longaefofp plusieurs années) du fait des
interactions entre le polluant et 'aquifére. Eiste fréquemment utilisée.

Ce procédé s'utilise en cas de pollution organioueninérale, libre ou dissoute qui altére la
qualité physico-chimique d'une nappe. La phasebreli, non miscible a I'eau n'est
généralement pas traitée par ce type de procéds, phadt par le procédRabattement-
écrémaggl4].

La zone saturée est traitée a partir des pointsraiion, ces points d’extraction peuvent étre
des puits verticaux ou des drains horizontaux. ftagements des eaux en surface sont
spécifiques de la nature des polluants et de laipbychimie des eaux.

-[ Pompage
,_,—,—/_/—/2;:
__L//H insaturée
h 4

Zone
- ‘F// saturée
Zone ' i
polluge } | =~
b

Figure II1.5 : Principe du pump and treat

Des mesures de concentration dans I'eau extraitgotlpermettent de suivre I'évolution de
I'efficacité du procédé et la masse totale de aguirtant extraite.

[11.3.Procédés de traitements en voie de développemt

[11.3.1.La phytoremédiation

Sous cette appellation sont regroupées plusieorepsus traitement sur site ou hors site, qui
utilisent les végétaux comme épurateurs du milieuprincipe de base est identique pour
tous.

Des végétaux supérieurs spécifiques sont plantéa gone a traiter, dans une unité spéciale
par ou va transiter une eau contaminée.

Les familles des polluants concernées sont d’alesréhétaux lourds et les hydrocarburgs

» La phytoextraction
C’est un processus d’extraction et d’accumulaties cbntaminants dans les tissus des racines
et les parties aériennes des végétaux; la techeisfuetilisée pour les métaux lourds qui sont
littéralement pompés par les plantes et transfamési du sol (a condition gu’ils soient
accumulables en quantité suffisantes par les @asaé@s devenir toxiques). Au départ, la
méthode nécessite la plantation des végétaux spéxsf et I'optimisation de bonnes
conditions de croissance. Ensuite, les plantesiseégulierement coupés et incinérées et les
cendres mise en décharge.
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Dans le domaine de la phytoextraction, on peur ¢#g especes suivantes : le pissenlit, le
colza, l'ortie, l'orge, le tournesol, différentsuciferes, les saules (souvent utilisés pour
I'extraction des métaux lourds) et les peupldts

Diverses espéces de plantes, Brassica, Vernoniajdwtia, ont été testées sur des sites ou les
concentrations en zinc, cuivre ou plomb étaienvéds. Les meilleurs résultats ont éte
obtenus avec la moutarde indienne (Brassica jungeakemble particulierement efficace
pour capter le cuivre et le plonid®].

» La rhizofiltation
La rhizofiltration constitue un procédé similairéaghytoextraction mais elle est
généralement utilisée en milieu humide et fait déage appel a des plantes aquatiques ou
semi-aquatiques. C’est une approche qui mise stagacité des racines de certaines plantes a
« pomper » les métaux et conséquemment a fileaul’ On utilise les racines des végétaux
afin d’absorber les métaux présents dans I'eawédaeéral, les plantes les plus efficaces sont
celles qui ont des systémes de racines tres déédop
On trouve de beaux exemples de rhizofiltration dassystemes ou les plantes aquatiques
sont utilisées pour le traitement des eaux uséegedt citer a ce titre, le roseau est qui la
plante filtrante la plus utilisée au monde pouraliger les eaux usées que cela soit sous
forme de filtre alluvionnaire végétalisé ou sousrfe de bassins plantgi?], et le typha qui
est une plante tres résistante capable de dépdiiseeaux usees tres polluées (lisiers, eaux de
décharges).. Elle biodégrade tres bien les progéiteliers les H.A.P, les composés chlorés,
et résiste a tout : métaux lourds, sels, exces@®e Bt DBG.

» la phytodégradation
La phytodégradation est plutdt applicable aux @olts organiques contenus dans les sols,
tels que les produits pétroliers et les BPC. Dasssituations, on recherchera des végétaux
qui vont favoriser la dégradation de ces compos@sptexes en molécules moins nocives
pour I'environnement. Les racines de plusieurs @spée plantes, ont la capacité de sécréter
ou d’exsuder des substances favorisant la dégoeddé ce type de polluants. Le mais (Zea
mays), entre autres, est reconnu pour cette apfitj.

» La phytostimulation
Cette technique ne met pas vraiment en contagidiisants et les végétaux. Il s’agit en fait
d’'une stimulation de la dégradation microbiennéoagique par les exsudats et les enzymes
libérées dans la rhizospheére racinaire, ce quagrdrla destruction des polluants organiques
présents;

» Avantages et inconvénients
La phytorémédiation présente des avantages:
- Elle est sans danger pour I'environnement, éconoengj esthétiquement plaisante;
- Les métaux absorbés par les plantes peuvent énatexde la biomasse des plantes
récoltées et recyclées;
- Elle peut servir a nettoyer une grande quantitéatgaminants.
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La phytorémédiation présente également des incoenvesn

- C’est un processus lent puisqu’il dépend du cyaleinel des plantes;

- La phytorémédiation a plus de succes lorsque ldgaounation se situe a proximité
des racines des végétaux, en général a une prafioddel a 1,80m pour les plantes
herbacées et de 3 a 4,5m pour les afdies

- Certaines plantes qui absorbent une grande quatdittétaux toxiques pourraient
mettre en danger la chaine alimentaire si des anifi@s mangent.

Page 20



Chapitre IV

Méthodologie d’échantillonnage
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«L’erreur propre aux artistes est de
croire qu’ils trouveront mieux en
meéditant qu’en essayant. Ce qu’on
voulait faire c’est en le faisant qu’on le
découvre»

ALAIN (Emile CHARTIER)

V. 1. Introduction

Les caractéristiques physiques et chimiques dessauerraines dépendent d’'un
certain nombre de facteurs tels que la composifiemique et minéralogique des terrains
traversés, la structure géologique, les conditt@soulement, les conditions physico-
chimiques locales. D’éventuelles pollutions peuvantifier les caractéristiques naturelles de
'eau. On détermine ces caractéristiques a I'aglendsures et d’analyses sur des échantillons
qui doivent refléter le mieux possible la compasitde 'eau dans I'aquifére. Il y a donc lieu
de connaitre les problemes potentiels liés a I'éthannage ainsi que les diverses méthodes
et techniques permettant de les éviter. Dans &sueds, I'échantillon doit étre représentatif de
la masse d’eau considérée sans altération auctireele@emoment du prélévement et celui de
'analyse.

L’échantillonnage d’une eau comprend les étapesntas :
» La préparation des travaux

Lors de la préparation des travaux, on doit comees points de prélevement, des

parametres a analyser par point de prélevemedis@iter avec le laboratoire

d’analyses des diverses contraintes liées aux ipobs et matériels de prélevement,
au stockage et au transport des échantillons gectmt les délais.
» L’établissement d’'un programme d’échantillonnage

En fonction des objectifs de I'étude, il peut stadjune surveillance périodique, de la

recherche d’'une source de contamination ou delli@tian globale de la qualité d’une

eau.
» La planification des opérations a chaque point denglévement

Le prélevement doit étre fait en prenant les préoas nécessaires lors des

prélevements pour les mesures et analyses dente@glia passe par le contréle de la

propreté et de 'adéquation du matériel d’échantitlage, ainsi que du
conditionnement éventuel du flacon de I'échantillon
> Représentativité de I'échantillon et préparation dupoint d’eau

Avant de prélever un échantillon d’eau, il fautssiarer de la représentativité de

I'échantillon. Le prélevement ne peut se fairengaint (puits de captage, forage

d’observation, conduite d’eau, bassin, réserveir) ®u I'eau a stagné et ou sa

composition s’est modifiée au cours du temps. REntels cas, il faut absolument
renouveler 'eau par pompage ou soutirage jusqer'aueelle devienne représentative
de la portion d’aquifere que I'on veut échantillennPour tester cette représentativité,
on contrblera I'évolution des paramétres physicioradues (conductivité,
température, oxygene dissous et pH) au cours dwvetiement de I'eau.
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» Stockage des échantillonkes principes suivants sont a suivre :

- Sit6t apres la mise en flacon et I'étiquetage Hatillon doit étre placé dans une
mallette de transport qui permet de le maintenifrais et qui le préserve de la
lumiére, des poussiéres et des salissures.

- Le transport de I'échantillon au laboratoire seféans les plus brefs délais, c’est a
dire moins de 12 heures pour les échantillons miestux analyses chimiques et
moins de 6 heures pour les échantillons destinésiaalyses bactériologiqups.

- Au laboratoire, les échantillons doivent étre conégg au réfrigérateur entre 3 et 5°C

[4].
IV.2. Méthodologie d’échantillonnage
IV.2.1. Détermination du sens de I'écoulement desex de la nappe superficielle

La détermination du sens de I'écoulement de la eapyperficielle est une étape
cruciale au vu du nombre important de puits queptena zone d’étude, et ce dans le but
d’optimiser le nombre d’échantillons d’eau a préle\et analyser.

A cet égard, l'agence nationale des ressourcesidqugdr a mené en juin 2000 une
campagne qui a visé 107 points qui s’étendent aoutong de la vallée, et qui a conduit a
I'élaboration d’'une carte piézométrique (figue IVet de salinité (figure 1V.2). D’autre part,
cette étude a mis en évidence que d’'une manierérgénl’écoulement est généralement
d’'ouest en est ou se déverse toute les eaux dunbess I'exutoire naturel a (sebkha
Sefioune). La qualité chimique de cette nappe @stivement chargée a I'exception de la
région de Bounoura ou I'eau est douce et présamejualité chimique trés bonne pouvant a
I'alimentation en eau potable sous réserve d’'urayar bactériologique (en raison du rejet
des eaux usées).l'@ouceut de cette eau est due probablement aux apportstam® de
I'affluent de N'tissa qui se déverse directementgeette zong2].

Pour une meilleure connaissance du comportemenbdydamique et de la qualité
chimique de la nappe phréatique de la vallée deddM'Zab, nous avons procédé a une
campagne d'inventaire des puits situés dans la d@tede, et qui a porté sur les mesures
suivantes:

1- Positionnement des puits inventoriés ;

2- Mesure du niveau hydrostatique de la nappe ;

3- Mesure du fond des puits ;

4- Prélevement d’échantillons d'eau pour analyses ;

256 points d'eau (puits) on été visités. lls s@damn tout le long de la palmeraie de la
commune de Ghardaia.
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Figure IV.2 :

Carte de la salinité de la nappe phréatique dgellée du M’Zab
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IV.2.1.1. Etablissement d’'un maillage

Dans le but de déterminer le sens d’écoulemena ad@ppe superficielle, nous avons
procédé au positionnement sur carte de I'ensendsgdits recensés figure (Figure 1V.3).

L
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[e— | i . T H Py i . = -:I'-
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= CiF e N—. ..

TR

Fig_ure IV.3 : Carte de posﬁonnement des puits sous Autocafl 200

A partir des données topographiques recu€jflids des niveaux hydrostatiques
mesureés au niveau des points d’eau vigjddaexe5], ainsi que du caractere libre de la nappe
de la palmeraie de Ghardaia, nous avons étalptiaillage reliant I'ensemble des puits, et sur
lequel figure la direction suivant laquelle s’efige I'écoulement entre I'ensemble des puits
recenses.

Cette direction a été établie sur la base d’un léooent partant d’'une charge hydraulique

importante vers une charge moins importante eté&tacit di a I'absence d’arthesianisme dans
notre zone d’étude.

Sur la base du dépouillement des données relaivesnesures et aux résultats analytiques,
nous sommes arrivés a la conclusion que le sefiéadeilement se fait du nord ouest vers le

sud est (Figure IV.4), ce qui correspond aux réssiltle I'étude menée par I'ANRH a cet

égard.

IV.2.2. Choix des points de prélevement

Au vu du nombre important de puits que compte lmpeaie, et étant confronté a
limpossibilité d’analyser les eaux de I'ensemble ces puits, nous avons procédé a la
sélection d’'un nombre restreint de ces points d’eau
Sur la base du maillage établi, cette sélectionsrewonduits au choix de deux variantes
comptant chacune une dizaine de puits.

Ces deux variantes comprennent chacune les puvenss :
* Variante 1:151,255,207,155, 185, 231, 213, 5786776,21.

Page 24



Chapitre IV : Méthodologie d’échantillonnage

* Variante 2 : 125, 59, 1, 49, 224, 93, 197, 184, 154, 206.

Le choix de ces deux scenarios (Figure 1V.4) agétédé par plusieurs critéres qui sont :

v Englober I'ensemble de la palmeraie.

v' Suivre le sens de I'’écoulement.

v/ L'état des puits, en ce sens que les puits que Emhfes deux variantes sont des puits
en état de fonctionnement, et que nous avons Ba@ux qui comptaient le plus
grand nombre de pompes afin de garantir au mieeixemouvellement, et donc la
représentativité des analyses en vue.

Notre choix (Figure IV.5¥est finalement porté sur la premiére varianteegbour des
raisons de fiabilité des données topographiquesivek aux puits, auxquelles viennent
s’ajouter des soucis d’accessibilité des puitswende I'exécution des prélevements.

g dﬁhgﬁté # @ variante | \

o varianbe 2

Figure 1V.4: Carte du maillage établi sous Autocad 2009
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! @ﬁ»;%‘%ﬁl

Figure IV.5 : Carte des points de prélevement.

I\V.2.3. Exécution des prélévements

Dans le souci de rapporter au mieux les propriéggactérisant les eaux de la nappe
superficielle de la commune de Ghardaia, la caléets échantillons s’est déroulée dans le
respect des étapes, et consignes suivantes :

>

>

Insertion du dispositif de prélevement une premiei®a mi-profondeur dans le puits
afin de le rincer, puis une deuxieme fois pour edtul’eau a analyser.

Une fois le préleveur remonté, veiller a ce quéleontienne aucune bulle d’air afin de
ne pas modifier les teneurs en gaz.

Remplissage des flacons destinés aux analysescphgisimiques en laissant couler
'eau de maniére laminaire dans un tube flexiblessantrainer de bulles d’air.
Remplissage des flacons en verre stériles deséinEsnalyse microbiologique en
procédant au flambage de I'embout des flacons a tewerture, pendant leur
remplissage, ainsi qu’a leur fermeture.

Mesure in-situ a I'aide d’un pH-metre et d’'un coaotilmétre portables des parametres
physiques suivants : pH, température, conductélgétrique.

Etiquetage des flacons, afin de faciliter leur ifeation.

Stockage et transport des échantillons a I'abriademiére, et de la chaleur dans un
dispositif de transport adéquat prévu a cet effet.

Transmission des échantillons d’'eau ainsi prélestésransportés aux laboratoires
d’analyses.
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«Le mot "je ferai" a perdu des empires.
Le futur n’a de sens qu’a la pointe de
l'outil»

ALAIN (Emile CHARTIER)

V.1. Présentation du Systéme d’information géograghue
V.1.1. Introduction

Un systeme d'information géographique (SIG) estoutil informatique permettant
d'organiser et présenter des données alphanumgrspad¢ialement référencées, ainsi que de
produire des plans et cartes. Ses usages coue®mictivités géomatiques de traitement et
diffusion de l'information géographique.

Le role du systéme d'information est de proposer r@présentation plus ou moins
réaliste de l'environnement spatial en se basanties primitives graphiques telles que des
points, des vecteurs (arcs), des polygones ou deages (raster). A ces primitives sont
associées des informations attributaires telleslgueture (route, voie ferrée, forét, etc.) ou
toute autre information contextuelle (nombre d'teatis, type ou superficie d'une commune
par ex.).

L'information géographique peut étre définie confimesemble de la description d'un
objet et de sa position géographique a la surfada d@erre.

Dans son acception courante, le terme fait référeaex outils logiciels. Cependant, le
concept englobe I'ensemble constitué par les leigicies données, le matériel et les savoir-
faire liés a l'utilisation de ces derniers. On paussi parler de systeme d'information a
référence spatiale (SIRS) pour les données etdiucturation. L'acronyme SIT (systeme
d'information sur le territoire) est aussi utilidans quelques pays francophones. Enfin, les
sigles BDU (banque de données urbaine), voire BRahq@ue de données sur le territoire),
plus anciens, peuvent se rencontrer ici €14

V.1.2. Historique

On cite souvent comme premiére application desI'8tGde menée avec succes par le
docteur John Snow pendant I'épidémie de choléra lgaquartier de Soho a Londres en 1854.
Ayant représenté sur un plan la localisation delaaes et I'endroit ou ils puisaient leur eau, il
détermina que c'était I'eau d'un certain puitsegait le foyer de contamination. On peut faire
du SIG sans ordinateur.

Le développement des SIG dans la science et I'age@ment du territoire a été permis
par l'avancée de la technologie informatique, etoeragée par prise de conscience
environnementale et de nouvelles approches sdmred transdisciplinaires, intégratrices.
Depuis les années 1970, notamment depuis le souhnlet Terre a Rio de Janeiro en 1992
qui a généré une demande croissante de cartenfadiséétat de I'environnement et utiles
pour mesurer les impacts du développement.
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Maguireet al. (1991) distinguent trois périodes principales dawlution des SIG :

« fin des années 1950 — milieu des années 1970 it digbliinformatique, premieres
cartographies automatiques ;

« milieu des années 1970 - début des années 1980siaoin des outils de cartographie
automatique/SIG dans les organismes d'Etat (arméagdastre, services
topographiques, ...) ;

« depuis les années 1980 : croissance du marchéodasels, développements des
applications sur PC, mise en réseau (bases de emmtigtribuées, avec depuis les
années 1990, des applications sur Internet) et hemalisation de l'usage de
I'information géographique (cartographie sur Inégrncalcul d'itinéraires routiers,
utilisation d'outils embarqués liés au GP3$21}.

V.2. Présentation du Logiciel MapInfo

Maplinfo est un logiciel utilisé sur PC. Il est cagisé par son utilisation dans le
domaine de la géographie. Il permet de faire uredyaa des données a base de couches
thématiques. Il a encore la particularité de caephier les données.

Maplinfo est caractérisé par un format vectoriel pdgmqui est constitué des lignes
indépendantes qui se superposent.

Les avantages de Maplinfo sont :

- Il permet l'importation et I'exportation des fichge élaborés sous Autocad ou Arc
View (DWG, Shp) ;

- Affichage et collage des images scannées, phattlisabu image Raster ;

- Posséde des fonctions de calcul (surface, périmatigenne...) ;

- Lectures directes des formats : Access, Excel ARCII ;

- Permet la superposition et la visualisation desrmftions avec interaction entre les
données ;

- Création de léegende automatiquement ;

- Gestion d’objet type point, polygone et polyligne ;

- Offre des vues multiple et interactive ;

- Présentation et impression des travaux effectuésye bonne communication ;

- Un langage de programmation (Map basic) qui perahet développer ou de
personnaliser une application ;

- Il permet la localisation d’une donnée par rap@otine autre tout en faisant un lien
entre les deux (géocodage).

Les inconvénients sont
- Il offre un faible choix de graphiques pour unelgsathématique des cartes ;
- Ne permet pas le transfert d’'un document vers chieii Word qu’aprés traitement de
celui-ci par un logiciel d’illustration (probleme&ncorporation).
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V.3. Elaboration du systéme d’information géographijue

Afin de mieux connaitre le nombre, ainsi que laaréfion spatiale des puits de la
palmeraie de la commune de Ghardaia, nous avorgég#@ une campagne de recensement
avec positionnement sur carte de ces points d’eau.

Ce recensement a permis la collecte d’informatrefegives a ces puits, et ainsi de les classer
selon leur état ou leur accessibilité.
Ainsi nous avons constaté que la palmeraie comfiepRits dont :

- 185 puits fonctionnels dont 2 endommagés par la cru

- 33 puits remblayeés ;

- 21 puits auxquels nous n‘avons pas pu avoir acces ;

- 17 puits non fonctionnels dont 7 endommageés pamia ;

Une fois I'ensemble de ces puits, et les informegtites concernant, recensés, et dans le
but de les intégrer dans un systeme informatiqoes mvons jugé utile d’élaborer un Systéme
d’information géographique(SIG) qui synthétisetaiites les données recueillies.

V.4. Intégration des données dans le SIG Maplnfo
Etape n°1 : Intégration de la carte de la palmeraie

Le logiciel Mapinfo 8.5 permet, comme cité ci-desslimportation de fichiers
Autocad, et leur intégration dans un fichier MaplriEn important ainsi les fichiers, Mapinfo
procéde au calage automatique de la carte a trlveosversion directe des coordonnées des
points du fichier source Autocad.

L’outil qui permet cette conversion est le traductaniversel, qui permet I'intégration ainsi
que le calage de la carte (Figure V.1).

Figure V.1 : Conversion de la carte de la palmeraie de Ghardaia
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Etape n°2 : Digitalisation

Elle consiste a vectoriser les objets (puits), teedire former une couche thématique.
Mais l'information dont on aura besoin, n'est pasilement I'objet lui-méme, mais son
information attributaire qui est formée des cooms planimétriques (X, y), altimétriques z,
et des caractéristiques de chaque puits issuesmassires effectuées, et des résultats
d’analyses menées.

La création d’'une couche thématique consiste endation d’'une nouvelle table dans
laquelle nous introduirons les informations relasivaux points de la carte auxquels on
s'intéresse.

L’attribution des donnéeigure V.9 se fait apres avoir structurer la table.
Une fois I'opération terminée (digitalisation deisdes points sur la carte). Nous obtiendrons
une couche informatisée des caractéristiques e etits points de la car(eigure V.3).
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Figure V.2 : Enregistrement des données soué MAPINFO 8.0
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Chapitre VI : Résultats et interprétations

«Chaque progres donne un nouvel
espoir, suspendu a la solution d’une
nouvelle difficulté. Le dossier n’est
jamais clos»

Claude LEVI-STRAUSS

Afin de caractériser au mieux les eaux prélevéas\amau des puits de la palmeraie de
Bouchene, nous avons effectué in situ les meswgiid de conductivité, de température, et
des analyses des parametres physico-chimiques, aetériblogiques a Ghardaia
respectivement dans les laboratoires de I'Algéredes eaux (ADE) et dans celui du centre
Algérien de contrdle de qualité et d’emballage.

Ces analyses ont porté sur :

1. Parametres physico-chimiques : pH, températuredwdivité électrique, oxygeéne
dissous, résidu sec a T05turbidité, dureté totale(TH), sels totaux dissquDS),
titre alcalimétrique complet(TAC), demande chimiger®e oxygene(DCO), calcium,
magneésium, sodium, potassium, fer, ammonium, e#ratnitrites, phosphates,
chlorures, et les sulfates.

2. Paramétres microbiologiques: germes aérobies & 2& 37C, coliformes,
coliformes fécaux, Escherichia-coli, streptocoqaemérobies sulfito-réductrices.

VI. 1. Résultats des analyses des puits étudiés
VI. 1.1. Parametres physico-chimiques

Les tableaux IV-1-a et IV-1-b illustrent les résidt des analyses physico-chimiques et
biologiques des puits étudiés. Nous passerons eme rées différents résultats et leurs
conformité vis-a-vis des normes en vigueur notaninceties exigées pour la potabilité et
lirrigation.

Nous discuterons également de la précision etliti@lnles résultats obtenus étant donné que
nous n’avons pu réaliser qu'une seule campagnerélévements et que les analyses des
différents parametres n’ont pu étre dédoublésiplés.
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Tableau VI-1-a : Caractéristiques physico-chimiques des puits étudi

10h15 | 14/06/09 | 2200 0,45 2990 | 2945 | 1497 1,5 6,93 16,93 | 24,8 7,5 100,7 952 308
8h05 | 14/06/09 | 2200 0,81 1640 | 1680 | 841 0,8 7,3 17,36| 22,4 8 103,8 394 146,5
7h10 | 14/06/09 | 1860 1,34 2450 | 2502 | 1287 1,3 6,97|7,03| 21,3 8 101,6 674 283,5
7h40 | 14/06/09 688 4,02 862 | 890 442 0,4 7,3817,42| 21,7 7,9 99,2 292 161,5
9h00 | 14/06/09 | 1700 0,31 2370 | 2410 | 1195 1,2 7,0116,96| 24,2 7,2 92,4 630 213
19h35 | 14/06/09 | 2782 0,47 3590 | 3510 | 1860 1,9 7,55|7,49| 21,9 7,6 100 1476 358
19h00 | 14/06/09 | 3116 0,73 3290 | 3300 | 1700 1,7 7,65|7,68| 22,4 7,4 96,5 1476 309
20h05 | 14/06/09 | 4502 1,3 5340 | 5410 | 2840 2,9 7,2617,18| 21,7 7,4 95,7 1668 475
8h21 | 15/06/09 | 3174 0,61 3660 | 3700 | 1841 1,9 7,39|7,42| 21,9 7,4 95,1 1752 275
7h30 | 15/06/09 | 2670 0,51 3610 | 3580 | 1797 1,8 7,3117,34| 21,1 7,4 95 1772 331
20h30 | 14/06/09 | 4972 2,74 9210 | 9200 | 4820 5 7,2117,25| 23,1 7,5 95,6 2432 315
6h45 | 15/06/09 982 2,95 1168 | 1194 | 545 0,5 7,787,90| 20,9 7,6 96,5 386 167

* mesures in situ
** mesures ex Situ
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Tableau VI-1-b : Caractéristiques physico-chimiques des puits étudi

Ca%* Mg?* | Fe** | NHs* | Na* K* NOs- | PO.> Sos>~ | NO, | CI- | DCO
(mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) |(mg/L)|(mg/L)|(mg/L)

231 | 10h15|14/06/2009| 242,08 | 84,57 0,07 0,08 170 28 0,15 0,06 728,44 0,06 (309,56 106,12

76 8h05 |14/06/2009| 72,94 51,51 0 0,03 60 9 0,05 1,19 321 0,01 |104,72|675,36

67 7h10 |14/06/2009| 95,39 | 105,94 | 0,02 0,04 150 37,2 0,06 0,09 629,67 0,03 |270,86|125,42

87 7h40 |14/06/2009| 50,5 40,33 0,56 0,19 30 11 0,15 0,18 321 0,01 | 84,84 |115,77

57 9h00 |14/06/2009| 80,16 | 104,49 0,2 0,06 195 20 0,04 0 633,78 0,01 |305,65|86,832

255 | 19h35|14/06/2009| 145,89 | 270,21 | 0,06 0,04 255 32 0,03 0 1057,68 0 |459,37|86,832

155 | 19h00 | 14/06/2009 | 286,97 | 184,68 0,1 0,07 165 17,4 0,32 0 1111,18 0 358,55|89,832

207 |20h05|14/06/2009| 386,37 | 171,07 | 0,76 0,08 195 37,2 0,34 0 1514,5 0,03 | 830,7 | 125,42

185 | 8h21 |15/06/2009 | 464,92 | 143,85 | 0,03 0,46 195 22,6 5,59 2,57 | 1432,19 | 0,01 |376,07|224,57

21 7h30 |15/06/2009| 202 308,12 | 0,08 0,08 255 18,6 12,4 0 831,33 0,01 | 482,8 {10,208

151 | 20h30|14/06/2009| 519,43 | 276,04 | 0,06 0,18 370 32 9,8 1,31 740,79 0,01 |772,48 35,728

213 | 6h45 |15/06/2009| 84,96 42,28 0,19 0,08 375 18 0,25 0,49 366,27 0,01 | 149,1 | 40,83
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VI. 1.2. Paramétres microbiologiques
Tableau VI-2 : Caractéristiques microbiologiques des puits étidié

10h15 | 14/06/2009 >3.10? 272 3,6 3,6 ABS PRE ABS
8h05 |14/06/2009 >3.10? 470 24 24 PRE PRE ABS
7h10 |14/06/2009 >3.10? 560 4,3 4,3 ABS PRE ABS
7h40 |14/06/2009 >3.10? 160 0,36 0,36 ABS PRE ABS
9h00 |14/06/2009 >3.10? 216 2,1 2,1 PRE PRE ABS
19h35 | 14/06/2009 >3.10? 608 0,36 0,36 ABS PRE ABS
19h00 | 14/06/2009 >3.10? 232 21 21 PRE PRE ABS
20h05 | 14/06/2009 >3.10? 400 0,74 0,74 ABS PRE ABS
8h21 [15/06/2009 >3.10? 460 0,92 0,92 ABS PRE ABS
7h30 [15/06/2009 >3.10? 94 9,3 9,3 ABS PRE ABS
20h30|14/06/2009 >3.10? 116 21 21 PRE PRE ABS
6h45 |15/06/2009 >3.10? 400 0,36 0,36 ABS PRE ABS
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VI.2. Vérification de la fiabilité des résultats danalyses

Il n'existe pas de test absolu pour la vérificati@s résultats analytiques, sinon que la
méthode utilisée ne doit pas introduire de soudieseur. La méthode la plus satisfaisante
est celle de I'établissement de la balance iondpares le cas d’eau présentant des pH proches
de la neutralité.

VI1.2.1. Méthode de la balance ionique

Les solutions sont électriquement équilibrées eicda somme des charges positives
est égale a la somme des charges négatives. Lacbattectriqgue doit étre correcte. L'écart
relatif entre la somme des charges cationiquels sbmme des charges anioniques sert de
critere principal pour I'évaluation de la qualitésdrésultats de I'analyse.

Il est possible de classer les différentes sitnati@ncontrées selon trois cas types :

1. Le défaut de balance est important; il excéde 18% [18]. Ces analyses poseront
des problemes. Pour autant, elles ne sont pasniertéa jeter. Il faut étudier la
situation de plus preés.

*) Le défaut de balance peut étre di a une listempléte de parameétres analysés. En

fait un élément majeur pour cette solution n‘agiédoseé.

*) le défaut de balance est lié & une précisiodiaate de I'ensemble des éléments ou

de certain d'entre eux.

2. Le défaut de balance est faible ; il est compriseed et 109418]. Les données sont
de bonne qualité.

3. Le défaut de balance est nul concretement s’inéstieur a 19418].

V.l.2.2. Evaluation de la balance ionique
Sur la base des résultats d’analyses physico-chasigQrésentés dans les tableaux

VI-1-a et VI-b, les balances ioniques des diffésgmtints de prélévement ont été calculées, et
présentées dans le tableau VI-1-3 :
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Tableau VI-3 : Résultats de calcul de la balance ionique

Somme des cations Somme des anions
(méa/t) (méa/L) alancel%)
231 27,2 30,06 4,885
76 10,78 12,61 7,824
67 21,07 26,43 11,28
87 7,50 12,32 25,59
57 21,72 26,09 9,14
255 41,72 42,15 0,71
155 36,74 37,21 0,63
207 42,30 61,15 18,21
185 43,55 43,66 0,12
21 47,13 37,73 11,07
151 65,70 43,69 20,12
213 24,51 15,19 23,49

A partir du tableau ci-dessus on tire les conchsigsuivantes :

1. Le défaut de balance est faible pour les puits 28167,57, et quasiment nul pour les
puits 255, 155, et 185.0n en déduit donc que lssltais de ces analyses sont
satisfaisants.

2. Les résultats d’analyses des eaux des puits 87,220751 et 213 présentent un défaut
de balance important qui mettent en doute la vtalidié ces résultats, d’autant plus que
le pH de ces eaux est proche du pH de neutral#é. &arts peuvent étre dus a la
présence d’'un ou plusieurs éléments qui n‘ont pasiéses, ou bien a un défaut de
manipulation lors de I'analyse au laboratoire.

3. En plus d’une campagne d’analyse nécessaire arifecaton de la reproductibilité
des résultats, il apparait essentiel, au vu desutiefde balance constatés, de réaliser
d’autres séries d'analyses avec éventuellementgdod&léments supplémentaires,
afin de mieux apprécier les propriétés physico-afpirms des ces eaux.

VI. 3. Critéeres d’'usage de I'eau

Selon 'usage auquel on destine une eau, ellesseraise a des normes et exigences
propres aux applications envisagées.

VI. 3.1. Evaluation de la potabilité de I'eau
La comparaison des résultats d’analyses des guil#é présentés dans les tableaux VI-1-a,
VI-1-b, et VI-1-2, sous réserve de leur conformitéec les normes fixées par I'organisation
mondiale de la santé(OMS) ainsi que celles dednuropéenne(CEEAnnexel, 2,3], et
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sous réserve d’'un degré de précision appréciables permet d’évaluer le degré de potabilité
des eaux prélevées.

VI. 3.1.1. Parametres physiques

» ph: Les valeurs du ph obtenus varient entre 6.93 &8, tes valeurs respectent les
limites fixées par 'OMS et 'UBAnnexell].

» Température : Toutes les températures mesurées sont infériauBsC, et donc
conformes aux normgannexel].

» Conductivité : Dans la palmeraie de Ghardaia, les valeurs deolaductivité

électrigue sont globalement élevées, et croientasitiile sens de I'écoulement de la
nappe. A I'exception du point 87 qui respecte lestes CEE et OM$Annexel], et
des points 76, 67, 87, 57 ainsi que 213 qui respeta seule norme OMS, tous les
autres points ne respectent pas les limites fixées.
La conductivité électrique d'une eau traduit lacsmriration des substances qui y sont
dissoutes. Les especes dissoutes dans une eamtnbuant pas toutes a sa salinite,
une relation linéaire lie la conductivité a la gui#ntotale des sels dissous par la
relation suivante :

TDS (mg/l) = 0,758*conductivitéuS/cm) [L]
Ou : la conductivité électrique varie entre 833@200us/cm.

6000

y =0,710x

5000
R?= 0,9984/0
4000
Salinité

(mg/t) > i
2000 x
1000 /

O T T T T 1
0 2000 4000 6000 8000 10000

Conductivité électrique(puS/cm)

Figure VI.1 : Relation entre la salinité et la conductivité diegcte

La pente du graphe TDS=F(conductivité) est daelfede 0,710, ce qui démontre une bonne
corrélation entre ces deux parametres au vu dertepghéorique (0,758).
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Une seconde relation physique lie cette fois @daductivité a la force ionique et au
résidu sec:

Force ionique = 1,65.107% x conductivité = 0,5 x ¥[C; x Z;*] = 2,5.107% X résidu sec

Avec : Ci: concentrations des différents éléments dosésregps en eq/L
4: La valence des différents ions.

La représentation graphique (Figure Vid&s différentes valeurs de la conductivité et de la
force ionique révele une droite dont la pente es0®24 et un coefficient de régression de
0,47 qui ne concorde donc pas avec la pente thesori

Ayant obtenu des valeurs de la mesure de la condactffectuées in situ et au laboratoire
qui sont proches, on supposera donc la fiabiliggvddéeurs de la conductivité.

Dans ce contexte, I'écart constaté entre la p&é@rigue et pratique révele une surestimation
des résultats du dosage de quelque voire plusé@énsents, et pourrait écarter I'éventualité
d’'une omission d’éléments non dosés comme énomsélocalcul de la balance ionique.

250
y =0,024x
200 R2 = 0,4709
Force 190 L 4 L 4

ionique
(méa/L) 100

o
50 /
K>s

0 2000 4000 6000 8000 10000

Conductivité électrique (us/cm)

Figure VI.3 : Relation entre la conductivité électrique et laéionique

Une troisiéme relation découlant de la relatiorfatee ionique lie la conductivité au
résidu sec:

Conductivité gs/cm)= 1,51* résidu sec filtrable (mg/L)
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Figure VI.2 : Relation entre la conductivité électrique et ledésec

La figure VI.2 représentant I'évolution de la cootiuté en fonction du résidu sec ne passant
pas par I'origine du repére, indique ainsi une cmtigité nulle pour un résidu sec non nul.
Cette anomalie est due, en supposant la fiabiégwdleurs de la conductivité, a des valeurs
du résidu sec total (non filtrées).

» Résidu sec total :Dans la partie amont de la palmeraie, a I'excepdio puits 76, les
valeurs du résidu sec respectent la norme de I'Givée a 2000mg/L[Annexel].
Tandis que dans la partie aval, les valeurs dod@&esssent cette norme. Globalement,
le résidu sec croit suivant le sens de I'écoulement

» Turbidité : la turbidité de I'ensemble des eaux prélevéesasforme aux normes
[Annexell].

» Oxygene dissous tes proportions d’oxygene présentes dans les étitbas analysés
donnent des taux de saturation globalement prodbeesd0%, ce qui est satisfaisant
[Annexel].Cependant, au niveau des puits 231, 57, 151, ostate des incohérences
dans les valeurs de I'oxygene dissous et du degreatlration sur des températures
voisines. Cette anomalie peut provenir d’'un défal@ manipulation lors du
prélévement ou de la mesure qu’il faudrait recaérgid

VI. 3.1.2. Minéralisation globale
> La dureté totale (TH) : La dureté totale de I'eau est due a la présenceadmésium

et de calcium. On observe que la dureté totaleékstée dans I'ensemble de la
palmeraie a I'exception des puits 76, 87, 213. foetes teneurs en Calcium et en
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>

magneéesium sont en relation directe avec la natémogique des terrains calcaires
traversés, et évoluent ainsi suivant le sens dedlement de la nappe.

Titre alcalimétrique complet(TAC) : Il traduit I'alcalinité d’'une eau, et permet de
connaitre la quantité d’hydroxydes, de carbonates dhydrogénocarbonates.
L’ensemble des échantillons analysés présentenf A€sconformes a la norme de
'OMS et augmentent suivant le sens de I'écoulement

Potassium : On observe que les concentrations de potassiura i@gneaux de la
nappe phréatigue sont comprises entre 9 et 37.2 ingg teneurs en potassium
évoluent suivant les sens de I'écoulement et nasiEmt pas les normes de 'OMS en
amont de la palmeraie, contrairement aux puitsésita l'aval a I'exception du
puits155.

Sodium : c’est un des constituants majeurs de I'écorcestne en raison de la forte
solubilité de ses sels.

Les teneurs en sodium sont conformes aux normd&MS, sauf aux abords de
'oued M’Zab ou la présence du sodium dépassennafQ

Chlorures : Les chlorures existent dans toutes les eaux acdesentrations trés
variables dont I'origine peut étre :

-La percolation a travers des terrains salés.

-Rejets humains.

On observe des concentrations élevées en chlongresspectant pas les normes de
'OMS, sauf au niveau des puits 67et 87 situesamdnt de la palmeraie. Ceci doit
étre d0 aux défauts de balance constatés au nileeees deux puits.

Les sulfates :Les concentrations en sulfates dépassent largdetelinites fixées par
'OMS, et ce dans I'ensemble de la palmeraie. Bhdence d’industrie dans la région,
ces valeurs élevées proviennent probablement déssalution de gypse constituant
les terrains traverseés.

Fer : Les teneurs en fer répondent aux normes a I'eiaredes puits 87 et 207.

VI. 3.1.3. Parameétres de pollution

>

On observe dans I'ensemble de la palmeraie I'alesdecpollution azotée (nitrates,
nitrites, ammonium)[Annexe2]. Ceci révéle un usage modéré des engrais et
fertilisants en amont et dans la palmeraie.

Les phosphates La présence de phosphates dépasse les normedAdié&ke2] de
maniere ponctuelle en amont au niveau du puite&, I'aval de la palmeraie (puits
151,76 et 185).Ceci peut provenir des défauts denba ou bien de maniere moins
probable de l'usage immodéré de fertilisants.
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» La demande chimique en oxygene(DCO)La DCO représente I'enveloppe de tout
ce qui est susceptible de demander de I'oxygenmgosés biodégradables et non
biodégradabledp]. Seuls les puits 185 et 76 présentent des DC@sdépt la limite
de 120 mg d’QL fixée par 'OMS[Annexe 2].

Les teneurs en oxygene dissous étant toutes proesetaux de saturation, ceci nous
laisse penser que la matiere biodégradable eserieeslans de faibles proportions
dans les eaux prélevées. Un dénombrement totamdesorganismes présents dans
I'eau, nous aurait permis de conforter cette dédnat d’établir une corrélation entre

la DBO, DCO, et oxygene dissous.

VI. 3.1.4. Parameétres bactériologiques

Le tableau VI-3 représente les résultats de la recherche des dliffergermes
rencontrés dans les eaux de puits. On remarquel@asemble des puits un nombre élevé
dépassant la nornjfAnnexe 3]de germes aérobies, ainsi que la présence déostogpes, de
coliformes fécaux et plus particulierement d’Esattéa-coli au niveau des puits 76, 57, 155,
151qui pourraient provenir des fosses septigueseptés dans la palmeraie.

Les résultats d’analyses réveélent aussi I'absendeadtéries sulfito-réductrices, ce qui répond
a la norme de potabilif@&nnexe 3]

Apres analyse des résultats des caractéristigueysicphchimiques et
microbiologiques des eaux de puits, on constateddémuts de balance qui se révelent étre
dus a une surestimation lors du dosage des difeegdéments, ce qui impose par conséquent
d’autres campagnes d’analyses et vérification dialalité et de la précision des résultats.

En supposant conformes les résultats obtenus, nstate que I'eau prélevée présente une
minéralisation a priori élevée due a la présendamment dans de fortes proportions de
chlorures et de sulfates, et présente aussi uretédalevée due aux teneurs importantes en
calcium et magnésium. Les eaux sont également darsmge pollution azotée et de
phosphates.

D’'un point vu microbiologique, la présence de dimepques, de coliformes fécaux, et
d’Escherichia-coli rendent cette eau impropre éolasommation humaine.

VI. 3.2. Evaluation de la qualité de I'eau pour ledesoins de I'agriculture

La comparaison des résultats d’analyses présesués,réserve de leur conformité, avec les
normes concernant les eaux destinées a l'irrigaifomexe 4], nous permet d’évaluer la
gualité de ces eaux pour les besoins de l'irrigatio

VI. 3.2.1. Parametres bactériologiques
» Coliformes fécaux :le nombre de coliformes fécaux présents dans |aEsi puits

répond a la norme (1000 bactéries coliformes ptésdans 100 mL de solution)
[Annexe 4] qui concerne les cultures consommées crues.
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VI. 3.2.2. Parameétres physico-chimiques

>

Fer : les teneurs en fer étant trés faibles, elles mspe donc la valeur limite de
toxicité [Annexe 4].

Sodium : en raison des teneurs importantes en sodium keel'eble des échantillons,
ces eaux ne conviennent pas en I'état a l'irrigapar aspersion, ni a lirrigation en
surface[Annexe 4]. En effet, elles pourraient avoir des effets néfasur les cultures
sensibles.

Chlorure : les échantillons des puits 255, 155, 207, 185, 1Al, présentent des
concentrations en chlorures qui ne conviennenepd®tat a I'irrigation par aspersion
et en surface. Les eaux des puits restant convierum@quement a l'irrigation en
surfacelAnnexe 4].

Sels totaux dissous(TDS) Aucun échantillon d’eau analysé ne présente daitesre
sels dépassant la norrfannexe 4] fixée pour lirrigation.

pH : les pH mesurés varient entre 6.93 et 7.78, dtdonc tous conformes a la plage
réglementaire.

Température : les températures mesurées ne dépassent pagpab consequent elles
conviennenfAnnexe 4] a l'irrigation.

Bicarbonates : les teneurs en bicarbonates répondent aux nofArasexe 4] de
l'irrigation car elles sont inférieures a 518 mg.

Sulfates : Les concentrations en sulfates dépassent largeleetimites d’irrigation
[Annexe 4].

VI.3.2.3. Rapport sodium-adsorption

Le risque de sodium d’'une eau d’irrigation dépeadadquantité qu’elle en contient et

de son rapport avec les cations bivalents, cal@umagnésium.

L’indice le plus digne de confiance du risque deiwm ou de la tendance d'une eau
d’irrigation a former un sodium échangeable dansdeest le rapport sodium adsorption
(RSA). Il est défini par :

Na*

,Ca2+ + Mg?*
2

RSA =

Ou les concentrations des ions dans 'eau d'irdgasont exprimées en meég/L.
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Le RSA de la majorité des eaux de surface estefaibhns certaines eaux souterraines
il est élevé. Pour des raisons de seécurité, le B8Ae eau d'irrigation ne devrait pas étre
supérieur a environ 8.
Le sodium échangeable tend a rendre imperméalddr &t a I'eau un sol humide et former
des croute, de sorte qu’aprés séchage ce solffesteda labouref16].

Le calcul du RSA des eaux prélevées des puitsamédlles résultats suivants :

Tableau VI-4 : Résultats de calcul du rapport sodium adsorption.

N° puits RSA
231 2,3955355
76 1,31424188
67 2,51208005
87 0,76331183
57 3,37781998
255 2,88581951
155 1,86729498
207 2,07591111
185 2,02553487
21 2,633786
151 3,26206119
213 8,29869454

Au vu des valeurs calculées du RSA, on conclut deXception de puits 213, le rapport
sodium adsorption répond aux exigences de l'iriogat

VI1.3.2.4. Carbonate de sodium résiduel

Les bicarbonates sont un important constituantedel par rapport au calcium et
magnésium. Il y a tendance a réaction entre leiraldet dans une certaine mesure le
magnésium) et les bicarbonates, avec précipitatiocarbonate de calcium. Quand le calcium
et le magnésium sont éliminés de I'eau, la proportelative de sodium augmente, de méme
gue le risque de sodium.

Eaton a proposé en 1950 le terme de carbonate diensaésiduel comme mesure de ce
risque qui est défini comme :

CSR = (C03% + HCO3") — (Ca%" + Mg?")
Ou les concentrations sont exprimées en milliégait par litre.
Le CSR est bas dans la majorité des eaux de suBaeeicoup d’eaux souterraines ont des
teneurs qui sont marginales ou trop élevées. SHR est supérieur a 2,5 méqg/L, I'eau n’est

pas convenable pour [lirrigation. Les eaux conténd@ 1,25még/L a 2,5 meég/L sont
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marginales, tandis que celles contenant moins 2 meég/L sont probablement sires. Les
effets sont les mémes que ceux causés par le s¢tdlm

Le calcul du CSR a donné les résultats suivants :

Tableau VI-5 : Résultats de calcul du carbonate de sodium rdsidue

N° puits CSR (méq/L)
231 -12,88
76 -4,95
67 -7,81
87 -2,61
57 -8,34
255 -22,36
155 -23,34
207 -23,86
185 -29,54
21 -28,82
151 -42,34
213 -4,38

Les résultats du tableau ci-dessus révelent desungaldu CSR négatives qui sont, par
conséquent, conformes aux exigences de l'irrigation

VI1.3.2.5. Conclusion

L’évaluation de la qualité des eaux vis-a-vis desnes de l'irrigation, ainsi que le calcul de
parametres caractérisant ces eaux, permetterredée conclusions suivantes :

» Le RSA des eaux de la nappe ne constituent paseimd la perméabilité du sol, et
par conséquent a I'’épanouissement des culturgaées avec cette eau.

» Au vu des fortes teneurs en sodium, sulfates, lerwtes, I'utilisation de ces eaux en
irrigation en surface doit faire I'objet d’éliminah des proportions en excés de ces
eléments.

» Les cultures sensibles au sodium, chlorures ettgslfdevront étre évitées.

VI.4. Classification des eaux d’aprés leur composan chimique

Selon Alekin les eaux sont classées en quatrgaasg, selon le rapport de certains ions
(exprimés en méq/L)
> Le premier type : est caractérisé par le rapporOHE (Ca2+Mg?").Les eaux de ce
type sont le plus souvent faiblement minéralis§asjqu’il y ait des exceptions. Elles
sont alcalines et douces. Leur formation a étée faiair dissolution de certains

Page 44




Chapitre VI : Résultats et interprétations

minéraux dans la zone de transformation, le plusvesst au contact de roches
magmatiques, lesquelles contiennent des quantitésderables de Na et K.

> Le second type: est caractérisé par le rapport OFC (Caz+Mg?) <
(HCG;™+504%7).Ce type se trouve le plus souvent au contact @erghbs roches
sédimentaires, ainsi que dans les zones de décdmpadautres roches solides. Ce
type correspond au plus grand nombre d'eaux decresi de lacs et d’eaux
souterraines ayant une minéralisation petite ouamiog.

> Le troisieme type : est caractérisé par le rapfpd@O,~+SO,2") < (Ca2+Mg?*) ou par
le rapport Ci>Na'. Ce type correspond aux eaux mixtes (mélange ®’'salines et
douces), aux eaux de mer et aux eaux souterrarnesient minéralisées.

> Le quatriéme type : est caractérisé par le rapgpomple HCQ =0, c’est-a-dire que les
eaux de ce type sont acides, et n‘appartiennenapasclasse des eaux carbonatées.
Elles appartiennent aux classes d’eaux sulfatégsi@turée.

Le calcul des différents rapports cités ci-desstisésumeé dans le tableau suivant :

Tableau VI-6 : Résultats de calcul des critéres de classification

N° puits HCO:~ | Ca®*+Mg?* | HCO3 +S0,2"
231 6,16 19,04 21,3358333
76 2,93 7,88 9,6175
67 5,67 13,48 18,788125
87 3,23 5,84 9,9175
57 4,26 12,6 17,46375
255 7,16 29,52 29,195
155 6,18 29,52 29,3295833
207 9,5 33,36 41,0520833
185 5,5 35,04 35,3372917
21 6,62 35,44 23,939375
151 6,3 48,64 21,733125
213 3,34 7,72 10,970625

Les résultats présentés ci-dessus nous permeteriaskifier ces eaux, sous réserve que les
résultats conformes, de la maniere suivante :

» Les eaux souterraines de la palmeraie de la commeneGhardaia semblent
appartenir au second type. Ces eaux sont au catgaciches sédimentaires, ce qui
correspond a la géologie du site, et ont une faiblenoyenne minéralisation.

> A laval de la commune, la nature des eaux sembie @erturbée. En effet, les
rapports calculés classent les eaux des puits1Z8(21, 151 dans le troisieme type.
Ce type correspond a un mélange d’eaux saline®uted fortement minéralisées.
Cette perturbation peut étre due au défaut de balgui touche ces puits. Toutefois la
connaissance de la géologie des sous-sols egpémdigble pour tirer des conclusions.
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Une étude menée en 2005 a l'université de Oudtglacomprend deux puits situés dans
notre zone d’étude, mais ne disposant pas de demt@@métriques, nous n'avons pas pu les
identifier. Les coordonnées de ces puits mesurée&PpS sont :

Tableau VI-7 : Coordonnées GPS des puits de I'étude menée en 2005

N° puits X Y
Ps 560581 3597234
Ps 560241 3597262

Les résultats d’analyses des eaux de ces puitsis@ula classification précédente donne les
résultats suivants :

Tableau VI-8 : Résultats de calcul des criteres de classificateseaux de puits de I'étude
menée en 2005

N° puits HCOs |Ca?*+Mg?* |HCO; +S0,%
Ps 2,94 5,92 8,4653595
Ps 4,38 6,05 6,6792314

Ces résultats placent ces eaux dans le secondgtypeorrespond a des eaux qui sont au
contact de roches sédimentaires, et ont une faiblsnoyenne minéralisation, et confirment
donc les résultats auxquels nous avons aboutis.

Les puits de la palmeraie analysés lors de cetideéte situent dans la partie amont de la
palmeraie, et on constate que les valeurs du talMé8& se rapprochent des valeurs calculées
pour les puits de notre étude situés dans la parient de la palmerald@ableau VI-6].

VI.5.Recommandations

Apres évaluation de l'adéquation des paramétreacta&isant les eaux de puits
analysées vis-a-vis des normes de potabilité etightion, on arrive a la conclusion que de
ces eaux ne conviennent pas a la consommation hamet ne peuvent pas étre utilisées
directement pour l'irrigation.

En effet, la potabilité étant remise en cause g@mrminéralisation, et de maniére plus
importante par la contamination bactériologique,dewra procéder a une désinfection, et,
dans le but d’améliorer les caractéristiques orlggntigues de ces eaux, a une élimination
facultative des teneurs en excés des minérauxmisdans de trop grandes proportions.

Une premiére approche qui consisterait a entregtmormaliser les fosses septiques
existant sur la palmeraie pourrait réduire sensible le taux de contamination par les
coliformes fécaux, et ainsi les efforts & déplgyaur une désinfection chimique.

Deux schémas pourront étre adoptés pour réaliserdésinfection. Le premier consiste a
mettre en place un procédé de pompage et traitesedigau sur site ou hors site.
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La seconde solution, qui elle requiere la connassade parameétres hydrodynamiques
régissant I'écoulement de la nappe, vise la dépofilde 'ensemble de la nappe via la mise
en place d’un traitement in situ.

Dans ce cadre, une oxydation in situ dans laquekeinjection étudiée d’'un oxydant (tel que
ClO,) sera envisagée, et permettrait conjointement désinfection et une réduction de la
couleur, du godt, et des odeurs, et également dairte €léments minéraux. D’autre part,
'usage de ces eaux dans le cadre de l'irrigatioib fdire I'objet de traitement d’élimination
de sodium, sulfates et chlorures et d’'un choixdigdix des cultures a cultiver.
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«A moins d’étre un crétin on meurt

toujours dans l'incertitude de sa propre

valeur et de celle de ses ceuvres»
FLAUBERT

CONCLUSION GENERALE

Les objectifs de ce travail étaient d'une partabé@rer un systeme d’information
géographique qui permettrait d’'organiser et pré&gdas éléments d’information référencés et
d’autre part, de caractériser, apres échantilloenieg eaux de puits de la palmeraie est de la
commune de Ghardaia.

Une premiere campagne dédiée au recensement desjpaicompte notre aire
d’étude a abouti a la répertoriation de 256 puitcgositionnement sur carte.
L’élaboration du SIG a requis des données altimeéds et planimétriques que nous n’avons
pu obtenir. A défaut de données fiables, nous aearrecours a un logicig€21] pour obtenir
uniquement les altitudes des puits constituant@® 8t qui par conséquent integre un facteur
d’erreur dont nous ignorons I'étendue.

Apreés identification du sens de I'’écoulementadeappe, la désignation des points de
prélevement a permis d’effectuer I'échantillonnaggdes analyses portant sur les
caractéristiques physico-chimiques et microbiolagi&jde ces eaux.

L’évaluation de la fiabilité des résultats d’arsdyg obtenues a permis de mettre en
evidence des défauts de balance qui provenaienedurestimation des résultats de dosage et
mesure des différents parametres. Lors de I'éldioorde ce projet, nous avons été
confrontés au manque d’éléments relatifs aux canatijues de la nappe, et retracant leur
évolution. C’est pour cela, et en raison du mardpiéabilité des résultats obtenus, que la
campagne d’analyse menée nécessite d'étre ré@ditéales raisons de reproductibilité car
une seule campagne n’est pas significative, ardiftés périodes suivant un programme qui
permettrait d’apprécier I'évolution spatio-tempéeales caractéristiques de la nappe.

En supposant la fiabilité des résultats obtenusdernotre campagne d’analyse, on
ressort avec une potabilité de I'eau qui est remisguestion par une contamination
microbiologique, qu’on pourrait réduire par un etign des fausses septiques auquel on
rajoutera une désinfection a des fins de potakihisa
L'utilisation de ces eaux de puits dans l'irrigatidoit faire I'objet d’élimination des teneurs
en exces de certains ions (sodium, sulfates, aldsyu

Bon nombre d’études antérieures et semblablesatta, incluant la palmeraie sur
laquelle se sont concentrés nos travaux, ont étéeseau sein de la vallée du M’Zab. Ces
études a I'image de la notre, incluent des poiawddont I'identification reste le plus
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souvent propre a l'auteur des travaux, et rendest & mise en place d’une tracabilité des
caractéristiques de la nappe difficile, voire ingbk.

L’attribution de coordonnées altimétriques, et ptagtriques (latitude, longitude) aux points
d’eau, constitue un moyen d’identification concedtpermettant de rassembler 'ensemble
des éléments d’information existants relatifs apmsts.

A l'instar de tous travaux effectués sur terra@s, éfforts importants déployés afin de
mener a bien nos objectifs ont été a la hauteudifiésultés rencontrées lors de I'élaboration
de ce projet. Ainsi, les taches accomplies, resteatcontribution a un long travail

d’investigation requis pour une caractérisationetsx de la nappe qui se voudrait fidele, et
concrete.
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Annexe 1 :Tableau des normes physico-chimiques d’'une ealblgota

Paramétres physico-

chimiques Unité Normes OMS Normes CEE
Température °C <25 <25
pH - 6,5-8,5 6,5-9
Turbidité NTU 5 2
Oxygene dissous mg/| 5 5
Conductivité uS/cm 2800 1000
TAC °F 22,5 >2.5
TH °F <50 <50
Résidus secs mg/l aprés séchage max 2000 max 1500
Sodium mg/L 200 150
Magnesium mg/L 150 -
Calcium mg/L 200 -
Potassium mg/L 20 12
Sulfates mg/L 200 200
Chlorures mg/L 200 200
Fer total ug/L 300 200




Annexe 2 :Tableau des normes des parametres de pollutiore &an potable

Pa;irlrlllitigens de Unite Normes OMS Normes CEE
Nitrates NOgz’ mg/L max 50 max 50
Nitrates NO, mg/L max 0,1 max 0,1
Ammonium NH," mg/L max 0,5 max 0,1
Phosphate PQ™ mg/L max 0,5 max 0,5
DCO mg/L d'O, 120 /

Annexe 3 :Tableau des normes des parametres bactériologitues eau potable.

Paramétres bactériologiques Unite Normes OMS
Germes aérobies a 22 Nombre/ml <310
Germes aérobies a 3¢ Nombre/ml <60

Coliformes totaux Nombre/100ml <100
Coliformes fécaux Nombre/100ml 0
Escherichia coli Nombre/100ml 0
Streptocoques fécaux Nombre/100ml 0
Clostridiums sulfito-réducteurs Nombre/100ml 0




Annexe 4: Tableau des normes de qualité des eaux destn@egyation

Paramétres | Unité \ Valeurs limites

Paramétres bactériologiques

Coliformes fécaux | Nombre/100ml | 1000

Paramétres toxiques

Fer | mg/L | 5
Salinité
Salinité totale (TDS) mg/L 7680
Conductivité électrique ms/cm 12

lons affectant les cultures sensibles

Sodium (irrigation en mg/L 69
surface)
Sodium (|rr|gat|on par mg/L 9
aspersion)
Chlorures (irrigation en mg/L 350
surface)
Chlorures (|rr!gat|0n par mg/L 15
aspersion)
Parametres affectant les cultures sensibles
Température (°C) 35
PH - 6,5-8,4
Bicarbonates mg/L 518
Sulfates mg/L 250




Annexe 5 :

. plan Altitude | Altitude du
Numéro Nom de . profondeur \ . \
i T Etat de puits de puits (m) d'eau du puits | plan d'eau

(m) (m) (m)
1 / fonctionnel 25,6 9,4 522 512,6
2 Romana fonctionnel / / / /
3 / Remblayé / / / /
4 / fonctionnel / / / /
5 Boulahya fonctionnel 31,2 10 519 509
6 Azolaye fonctionnel 46,3 9,6 521 511,4
7 / Remblayé / / / /
8 / Remblayé / / / /
Remblayé il y'a 5 ou 6
9 / L / / / /
10 / Fonctionnel, 1 pompe / / / /
11 Bouabone fonctionnel / / / /
12 / fonctionnel 26,9 9,2 515 505,8
13 / Remblayé / / / /
14 / Remblayé / / / /
15 / pas d'acces / / / /
16 / pas d'acces / / / /
17 / pas d'acceés / / / /
18 / pas d'accés / / / /
19 / pas d'accés / / / /
20 / pas d'accés / / / /
21 / fonctionnel 26,4 9,2 519 509,8
22 / fonctionnel 24 9,5 521 511,5
23 / fonctionnel 26,7 9,5 517 507,5
24 / fonctionnel / / / /
25 / fonctionnel, 2 Assefy 34,8 9,5 515 505,5
26 / fonctionnel 28,35 9,3 516 506,7
27 / Remblayé / / / /
28 / fonctionnel, 1 pompe 26,4 9,3 516 506,7
29 / Remblayé, 2 Assefy, / / / /
fonctionnel, 2 Assefy,
30 / 1 pompe 31,1 22,1 / /
31 / fonctionnel, pompe 32,9 20,5 / /
32 / fonctionnel 31,6 18,3 / /




33 / Remblayé / / / /
34 / Pas d,acces / / / /
35 / fonctionnel, pompe 33,7 21,4 /
36 / Pas d’accés / / / /
37 / fonctionnel / / / /
38 / fonctionnel, pompe 30,8 17,9 / /
fonctionnel, 4
39 / pompes, 2 Assefy 29,5 17,6 / /
fonctionnel, 1 pompe,
40 / 2 Assefy 30 16,8 / /
41 / fonctionnel 29,9 17,2 / /
42 / fonctionnel 33,8 21,2 / /
43 / fonctionnel 36 20,4 / /
a4 / Pas d’acces / / / /
45 / fonctionnel, 1 pompe / / / /
46 / Pas d’accés / / / /
47 / fonctionnel, pompe / / / /
48 / fonctionnel, pompe / / / /
49 / fonctionnel, pompe 30,9 9,5 514 504,5
50 / Remblayé / / / /
51 / fonctionnel / / / /
52 / fonctionnel, pompe 49,7 10,1 515 504,9
53 / fonctionnel, pompe 44,1 12,5 521 508,5
54 / Remblayé / / / /
55 / Remblayé / / / /
56 / fonctionnel 33,8 10,2 517 506,8
57 / fonctionnel, 1 pompe, 326 10,4 519 508,6
2 Assefy

58 / Pas d’accés / / / /
59 / fonctionnel, 1 pompe 36,7 10,4 519 508,6
60 / fonctionnel 30,9 10,4 517 506,6
61 / fonctionnel, 1 pompe / / / /
62 / fonctionnel, 1 pompe 25,5 9 516 507
63 / Pas d’accés / / / /




fonctionnel, 1 pompe,

64 / 2 Aseefy 30,1 9,1 515 505,9
65 / fonctionnel 33 7,65 515 507,35
66 / fonctionnel, 2 19,9 6,4 514 507,6
pompes
67 / fonctionnel, 2 16 6,6 514 507,4
pompes
68 / fonctionnel, 1 pompe 41,5 8 514 506
MAMA fonctionnel, 3
69 HANA pompes, 2 Assefy / / / /
70 / Remblayé / / / /
71 / fonctionnel / / / /
puits .
72 TAKDHITE fonctionnel / / / /
puits
73 NA3LOUFI / / / /
74 / fonctionnel, pompe / / / /
puits .
75 ADOUAD fonctionnel / / / /
76 / fonctionnel, pompe 19,95 8,2 515 506,8
77 / fonctionnel, pompe 18,75 7,65 515 507,35
78 puits HANI 20,85 8,45 515 506,55
puits fonctionnel, 1 pompe,
79 Benhadiba 2 Assefy 21,5 81 >14 205,9
80 / fonctionnel, pas 22,75 7,6 515 507,4
pompe
fonctionnel, pas
81 / e / / / /
82 / fonctionnel,pompe 30,2 7,3 516 508,7
fonctionnel,
83 / endommagé par la / / / /
crue
fonctionnel,
84 / endommagé par la / / / /
crue
85 / fonctionnel, pas de 15,25 4,8 512 507,2
pompe
86 / fonctionnel, 1 pompe / / / /
87 / fonctionnel, 1 pompe 18,7 6,7 512 505,3




fonctionnel, pas

88 / 13,2 7,4 513 505,6
pompe
fonctionnel,
89 / endommagé par la / / / /
crue
fonctionnel, pompe,
90 / endommagé par la / / / /
crue
fonctionnel, pompe, 2
91 / Assefy, endommagé / / / /
par la crue
fonctionnel, pompe, 2
92 / Assefy / / / /
fonctionnel, 3 pompe,
93 / 2 Assefy, endommagé 41,4 7,8 513 505,2
par la crue
fonctionnel, 3
94 / 31,7 8,05 513 504,95
pompes
fonctionnel, 2
95 / ormmes / / / /
96 / fonctionnel, 1 pompe, 42,8 6,85 513 506,15
2 Assefy
fonctionnel, 2
97 / o / / / /
fonctionnel, pas de
98 / pompe, 2 Assefy 19 12,2 / /
99 / fonctionnel, 1 pompe / / / /
100 / fonctionnel, 2 Assefy 36,5 17,1 / /
101 Adjeme Pas d’accés / / / /
102 Adjeme Pas d’acceés / / / /
103 / fonctionnel, 1 pompe 32,2 15,6 / /
104 / fonctionnel, 1 pompe / / / /
105 Adjeme non trouver / / / /
fonctionnel, 5
106 / pompes, 2 Assefy / / / /
fonctionnel, pompe, 2
107 / Assefy 29,9 16,4 / /
108 Baba . fonctionnel, 2 29,6 15,9 / /
ousmas3il pompes
109 Adjeme non trouvé / / / /
110 / fonctionnel, 1 pompe / / / /




111 Adjeme Rembalyé / / / /
fonctionnel, 1 pompe,
112 / 2 Assefy 37,55 21,95 / /
113 Adjeme Pas d’accés / / / /
fonctionnel, pas de
114 / e / / / /
115 Adjeme Pas d’acceés / / / /
fonctionnel, 1 pompe,
116 / 2 Assefy / / / /
117 / fonctionnel / / / /
fonctionnel, pas de
118 / pompe / / / /
119 / fonctionnel 28 16 / /
120 / fonctionnel, 1 pompe 22,3 7,15 512 504,85
121 / fonctionnel, 1 pompe 19,2 6,4 513 506,6
fonctionnel, pas de
122 / pompe / / / /
123 / fonctionnel, 5 15,2 8,5 514 505,5
pompes, 2 Assefy
124 / fonctionnel, 1 pompe / / / /
125 / fonctionnel, 3 19 7,5 515 507,5
pompes
endommagé par la
126 / crue / / / /
127 / fonctionnel, 3 pompe, / / / /
Assefy remblayé
fonctionnel, 1 pompe,
128 / Assefy remblayé / / / /
Assefy effondré dans
129 / le puits, 1 pompe / / / /
130 / fonctionnel, 2 pompe / / / /
fonctionnel, 3
131 / pompes, 1 Assefy / / / /
fonctionnel, 2
132 / pompes / / / /
133 fonctionnel, 1 pompe / / / /
134 / fonctionnel, 1 pompe / / /




fonctionnel, 2

135 Mesbah bompes / / / /
Ghabet Ba fonctionnel, 2
136 Zin pompes / / / /
137 / fonctionnel 14,5 7,5 514 506,5
fonctionnel, pas de
138 / sompe / / / /
fonctionnel, pas de
139 / pompe, Assefy / / / /
remblayé
140 / fonctionnel, 1 pompe 30,3 4,6 508 503,4
141 / Pas d’accés / / / /
fonctionnel, 1 pompe,
142 / 1 Assefy / / / /
fonctionnel, pas de
143 / pompe, (2 Assefy 25,8 3,5 508 504,5
remblayés)
144 / fonctionnel, 1 pompe, 32,6 6,6 510 503,4
1 Assefy
145 / fonctionnel, 2 39,8 4,7 509 504,3
pompes.
146 / fonctionnel, 3 32,33 5,1 508 502,9
pompes, sans Assefy
fonctionnel, 5
147 / pompes, (2 Assefy 32,2 4 508 504
remblayés)
148 / fonctionnel, 1 pompe, | 5, 5 43 507 502,7
1 Assefy
149 / fonctionnel, 4 40,5 4,5 508 503,5
pompes, 1 Assefy
150 / fonctionnel, 1 pompe, |, 4,45 507 502,55
1 Assefy
151 / fonctionnel, 3 23,1 3,7 506 502,3
pompes, 2 Assefy
fonctionnel, 3
152 / pompes, pas de 26,7 6,65 513 506,35
Assefy
153 / fonctionnel, 2 36,3 7,3 513 505,7
pompes, 1 Assefy
154 / fonctionnel, 2 31,8 7,5 513 505,5
pompes
155 / fonctionnel, 1 pompe, 31,2 8,5 513 504,5

1 Assefy




fonctionnel, pas de

156 / pompe, 2 Assefy 31,8 10,5 513 502,5
157 / fonctionnel, sans 371 9,6 513 503,4
pompe, 2 Assefy
158 / Remblayé / / / /
159 / fonctionnel, 2 482 9,8 513 503,2
pompes, 2 Assefy
160 / fonctionnel, 4 41,5 9,55 513 503,45
pompes, 1 Assefy
161 fonctionnel, 1 Assefy /
162 / fonctionnel / / / /
163 / fonctionnel, 2 42,1 1033 | 514 503,67
pompes, 1 Assefy
164 / fonctionnel, pas de 30,8 8,8 512 503,2
pompe, 1 Assefy
Hassi fonctionnel, 1 pompe,
165 Boulahia 1 Assefy, Madjel 44,2 9.6 >14 2044
166 / fonctionnel, 2 395 9,5 515 505,5
pompes, 1 Assefy
167 / fonctionnel, 1 pompe / / / /
168 / fonctionnel, 7 46,5 10,5 515 504,5
pompes, 2 Assefy
169 / fonctionnel, 2 75 113 515 503,7
pompes, 1 Assefy
fonctionnel, 3
170 / pompes, 1 Assefy, 1 34 11,9 515 503,1
Madjel
fonctionnel, 1 pompe,
171 / 2 Assefy, 1 Madjel / / / /
172 / Remblayé / / / /
173 / fonctionnel, sans 39,7 9 515 506
pompe, Madjel
174 / fonctionnel, 1 pompe, 31 104 514 503,6
2 Assefy
175 / pas d'acces 33 / / /
176 / Remblayé et effondré / / / /
177 / Pas d’accés / / / /
178 / Pas d’accés / / / /
179 / Pas d’accés / / / /
180 / Pas d’accés / / / /
181 / Remblayé / / / /
182 / Remblayé / / / /
183 / fonctionnel, 1 pompe, 26,7 10 515 505

1 Assefy




fonctionnel, 2

184 / pompes, 1 Assefy 24,7 11 517 506
fonctionnel, 2
185 / pompes, 1 Assefy, 1 25,8 10,5 514 503,5
Madjel
186 / fonctionnel, 5 24 9,9 516 506,1
pompes
187 / Remblayé / / / /
188 / fonctionnel, 2 37,8 9,5 514 504,5
pompes, 1 Assefy
189 / fonctionnel, 1 pompe, 30,3 9,85 513 503,15
2 Assefy
190 / fonctionnel, 1 pompe / / / /
fonctionnel, 1 pompe,
191 / 31,1 9,9 514 504,1
1 Assefy
192 / fonctionnel, 2 23,5 10,8 515 504,2
pompes, 1 Assefy
193 / fonctionnel, pas 28,15 13 515 502
pompe, 1 Assefy
fonctionnel, 1 pompe,
194 / 2 Assefy / / / /
195 / fonctionnel 18,3 9,8 515 505,2
196 / Remblayé / / / /
197 / fonctionnel, 2 42,5 95 515 505,5
pompes, 1 Assefy
fonctionnel, 1 pompe,
198 / 1 Assefy 40 9 515 506
199 / fonctionnel, 2 27,3 9,2 515 505,8
pompes, 1 Assefy
fonctionnel, 2
200 / pompes, 1 Assefy, 1 30 10,9 515 504,1
Madjel
fonctionnel, 1 pompe,
201 / 1 Assefy, 1 Madjel 44,3 9,5 514 504,5
fonctionnel, 2
202 / pompes, 1 Assefy, 1 42,3 9,7 514 504,3
Madjel
203 / fonctionnel, 1 pompe, 31,8 9,8 514 504,2
1 Assefy
fonctionnel, 1 pompe,
204 / 13,4 3,4 507 503,6
pas de Assefy
fonctionnel, 3
205 / pompes, pas de 16,8 4,2 507 502,8

Assefy




fonctionnel, 1 pompe,

206 / profondeur real=27- 23,4 3,8 507 503,2
28
fonctionnel, 1 pompe,
207 / 20,7 4,6 507 502,4
ps de Assefy
fonctionnel, 1 pompe,
208 / 27 5,9 509 503,1
1 Assefy
fonctionnel, 4
209 / pompes, pas de 33,8 3,5 509 505,5
Assefy
fonctionnel, pas
210 / pompe, pas Assefy, 17 5,5 509 503,5
endommagé par la
crue
211 / fonctionnel, 4 27 8,5 512 503,5
pompes, 2 Assefy
fonctionnel, 1 pompe,
212 / 29,2 8,5 513 504,5
1 Assefy
fonctionnel, 2
213 / pompes, pas de 26,8 4,25 509 504,75
Assefy
hassi foctionnel, 4 pompes,
214 chabchouba 2 Assefy 36,6 >6 >10 >04,4
215 / fonctionnel, pas 13 4 510 506
pompe, 1 Assefy
216 / pas de pompe, pas de 24,8 4,5 512 507,5
Assefy, Etat de ruine
baba .
217 Ouamer Pas d’acceés / / / /
218 / Pas d’acces / / / /
219 / remblayé / / / /
220 / Pas d’acceés / / / /
221 / / / / / /
222 / fonctionnel, 3 >50 7 513 506
pompes, 2 Assefy
223 / Pas d’acces / / / /
224(35) / fonctionnel, 3 >50 7,6 514 506,4

pompes, 1 Assefy




fonctionnel, Pas de

225 / pompe, Assefy 38,4 6,1 513 506,9
endommagé
296 / fonctionnel, pas de 18,7 56 513 5074
pompe
pas de pompe, pas de
Assefy,Remblayé,
227 / profondeur real=30 a 12,2 8,6 >13 >04,4
35m
endommagé et risque
598 / de s'effondrer, 3 315 8,3 514 505,7
pompes, non
fonctionnel
fonctionnel, pas de
229 / 23,9 7,8 514 506,2
pompe, 1 Assefy
230 fonctionnel, 1 pompe 43,7 9 512 503
231 / fonctionnel, 4 47,2 8,6 514 505,4
pompes,
232 / Pas d’acceés / / / /
233 / Remblayé / / / /
234 / Pas d’acceés / / / /
735 / fonctionnel, Pas de 22.9 6.1 12 505,9
Assefy, pas pompe
236 BIR AZOU Remblayer / / / /
fonctionnel, 1 pompe,
237 / 1 Assefy, Hauteur=50 31,4 8,7 512 503,3
m
238 Adjem Remblayé / / / /
239 / fonctionnel, pas de 348 8,5 512 503,5
pompe, 1 Assefy
240 / fonctionnel, pas de’ 332 8,5 513 504,5
pompe, Endommagé
241 / Remblayé / / / /
242 / Remblayé / / / /
243 / Remblayé / / / /
244 / foctionnel, 2 pompes, 47,4 8,5 512 503,5
1 Assefy
fonctionnel, 2
245 / pompes, endommagé 26,4 3,6 510 506,4
par la crue
246 / Pas d’accés / / / /
547 / fonctionnel, pas de 39.9 8,9 514 505,1
pompe
248 / Pas d’acceés / / / /




fonctionnel, 1 pompe,

249 1 Assefy 46,8 9,9 515 505,1
550 fonctionnel, 1 pompe, 28,9 4,1 511 506,9
1 Assefy
551 fonctionnel, 3 278 9,8 510 500,2
pompes, 1 Assefy
252 Effondré et remblayé / / / /
5c3 non fonctionnel, pas 11 9,8 510 500,2
de pompe, 1 Assefy
554 fonctionnel, 3 19,3 9 510 501
pompes, 1 Assefy
fonctionnel, 3
255 pompes, pas de 27,8 7 >14 >07
Assefy
556 fonctionnel, 4 352 7,7 514 506,3

pompes, 1 Assefy




