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RESUME( Contribution I'étude de la remontée des eaux dans la région du Souf )
Ce mémoire présente la synthése des connaissances sur le phénomene de

la remontée des eaux souterraines dans la région du Souf .

Les causes et mécanismes de la remontée de ces eaux ont €t€ passé en
revue ainsi que son impact sur la vie socio-économique de la région en
insistant sur le caractére destructeur de 1’équilibre fragile de I’environnement
oasien du Souf.

SUMMERY ( Introdution to the study of bottom water rising Souf region )

This memory can be recognized as the first feet to study a phenomenon
called " The rise of bottom water in the region of Oued Souf " .

Firstly, we shall treat this phenomenon generally in various sides
geographically , geologically,hydrologically , hydrogeologically .Its relation
ship with the climate and so with the type of soil , and also we 'l analyse
this water chemically .

After stating all these previous factors , and their influences in rising
bottom water , we'll try to discover the different causes that affect on
-afterthat , we'll give a detailed analyse to this phenomenon .

Finally , we'll give different suggestions we hape that it is valid and usuable
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INTRODUCTION GENERALE

La région d'El Oued englobe les localités de Guemar, Bir roumi ,
Hassi Khalifa et Debila au Nord . Ogla , Beiadha et Robbah au Sud (figure
n°Ll1).

Dans le passé , la région se singularisait par un Systéme hydro-
agricole traditionnel oasien reposant sur I’utilisation du « Ghoutt » . Cette
technique millénaire avait ’avantage de puiser I’eau directement de la nappe

phréatique, sans recourir a la mobilisation de la ressource .

En plus de Pirrigation naturelle de 9500 « Ghoutts » , cette nappe
alimentait les cultures secondaires vivriéres sous frondaison ainsi que les
principales agglomérations en eau potable a partir de puits de faible

profondeur.

Jusqu’en 1956 , date de réalisation du premier forage profond (250
m), la nappe phréatique constituait le seul recours comme réservoir d’eau ,

un équilibre y prévalait sur le plan hydrique .

De 1956 anos jours , 110 forages ont été réalisés dans les nappes
profondes .Ces forages débitent actuellement pres de 85 millions de m’
destinés a I’ irrigation et  I’A.E.P par an . Une bonne fraction constitue un

apport supplémentaire a la nappe phréatique par le biais des retours
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d’irrigation et d’autres réseaux d’assainissement , contribuant ainsi a

I’augmentation du volume d’eau que renferme la nappe superficielle.

Cet apport supplémentaire a la nappe est facilité par :
- la lithologie du sol (sable dunaire) qui facilite I’infiltration ;
- la défectuosité du réseau d’assainissement ;
- les fuites permanentes a partir des vieux forages ou mémes des
captages récents munis de tétes de puits détériorées .

On va étudier dans ce présent mémoire quelques parametres concernant
la situation de la région ( géographie , climatologie , géologie , hydrogéologie
, granulométrie et hydrochimie ) . Ainsi qu'une présentation du phénoméne de
la remontée des eaux souterraines .

Finalement on cite des recommandations qui nous croyons son

efficacité surtout la méthode d'enfouissement et de marcottage .
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CHAPITRE I: SITUATION DE LA VILLE

I. SITUATION DE LA VILLE
I.1 Géographique
L.1.1 Historique et Situation Géographique

Le "Souf" vient du nom berbére désignant riviere ou Oued . A l'origine la
principale activité des habitants de la région était I'agriculture . Chaque palmeraie
a vu le jour a la suite d'efforts considérables tant sur le plan physique que
financier .

Les cuvettes " Ghoutts " que creusait l'agriculteur et dans lesquelles il plantait
ses palmiers , permettaient a ces derniers de puiser I'eau dont ils avaient besoin
pour leur développement a partir de la nappe phréatique qui était toute proche
.Cette méthode facilitait la tiche a l'agriculteur , elle lui évitait donc l'irrigation
des palmiers . On dénombre dans le Souf plus de 9000 Ghoutts [D.S.A d'El
Oued,1995].

Géographiquement , la région du Souf fait partie du Sahara Septentrional Nord-
Est, elle est couverte par d'innombrables dunes . le Souf est limité par (figure n°
L1):

- La zone des chotts ( Melghir , et Meroune ) au Nord .
- L’extension de I'Erg Oriental au Sud .

- La frontiére Tunisienne a I'Est .

- La vallée de I'Oued Rhir a I'Ouest .

La wilaya d'El Oued dont la superficie est de 44586 Km? , se trouve a environ
650 Km au Sud-Est d'Alger et a 350 Km a I'Ouest de Gabés ( Tunisie)

a une altitude de 30° 30' Nord et une longitude 6° 47' Est (figure n° 1.1 ) ,
[Nadjah,1957].

Actuellement le Souf compte 390.850 habitants soit une densité de 29

habitants/Km? .[O.N.S 1996]
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On ce qui concerne les activités de la région , l'agriculture et le commerce
représentent les principales activités des habitants de la région .

La culture dominante est le palmier dattier viennent aprés le tabac , les
arachides et dernierement la pomme de terre ensuite quelques cultures
maraicheres .

La surface agricole utile tourne autour de 19000 ha .Le secteur privé détient
plus de 16000 ha ( plus de 84 % ) [D.S.A d'El Oued,1995].

La wville d’El Oued est un centre d'échange commercial trés actif grice a sa
position géographique .

En ce qui concerne les activités artisanales , la région du Souf a toujours €té un
centre artisanal , connu particulierement dans la confection des outils de travail
destinés a I’agriculture ainsi que pour ses tapis tissés. Enfin son architecture est
admuirable.

I.1.2 Le Relief de la région
Le relief du Souf est caractérisé par I'existence de trois principales formes :

- Une zone sableuse , qui se présente sous un double aspects, 1'Erg et le Sahara .
- Une forme de plateau rocheux qui s'étend vers le Sud avec une alternance de
dunes et crétes rocheuses .

- Une zone de dépressions caractérisée par la présence d'une multitude de chotts
qui plonge vers I'Est .

La variation des cétes est relativement faible , le point le plus bas correspond a la
cote 80 m alors que le plus haut atteint la cote de 80.5 m [Benhamida,1993].
I.1.3 Géomorphologie de la région

La région du Souf se trouve dans la partie du grand Erg Oriental , qui se
caractérise par un ensemble de dunes de sable d'origine Continental et d'dge
quaternaire .Ces dunes sont déposées longitudinalement portant la dénomination

du ( Sif ou Sabre ) dépassent parfois 60 metres de hauteur.
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Entre les cordons dunaires se forment les " Sahanes " ou les plateaux déprimés ,
souvent assez étendus et parfois caillouteux ou recouverts par des vieilles

formations d’encrolitements gypseux du quaternaire[Benhamida,1993].

I.1.4 SITUATION ECONOMIQUE :[D.S.A d'El Oued,1994]

La région est caractérisée par une économie agricole liée intimement au
palmier dattier. Actuellement il existe pres de 2500000 palmiers dattiers dont
183000 seulement sont productifs. La moyenne d'exportation est de 40000
tonnes/an .L’élevage est une autre activité qui se répartie comme suit:

-Ovin : 500.000 tétes.

-Caprin :153.000 tétes.

-Camelin :27300tétes.

-Bovin :4700 tétes.

cela permet d’avoir:

- une production de viande rouge estimée a : 4700 tonnes/an ;

- une production de viande blanche estimée a : 2240 tonnes/an ;
- une production d'oeufs estimée a : 27561270 Oeufs/an ;

- une production laitiére : 4400000 litres/an .
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.2 Etude hydroclimatique
I.2.1 Introduction

La connaissance des caractéristiques hydroclimatiques est nécessaire pour
toute étude hydrogéologique car elles influent directement sur les apports
souterrains ( infiltration ), donc sur I'hydrodynamique des aquiféres en particulier
lors de I’établissement du bilan hydrique de ces derniers.

En effet, elle permet d'une part d'évaluer l'alimentation des nappes souterraines
et d'autre part d'avoir une idée sur les phénoménes météorologiques qui
caractérisent |'état moyen de l'atmosphere .

1.2.2 Climatologie
1) Climat de la région

Le climat de la région en question est de type saharien , caractérisé par un été
chaud et sec dont la température peut atteindre jusqu'a 54° C et un hiver doux jusqu'a
37 C-

Les principales contraintes climatiques restent la fréquence réguliére des vents
et leur violence, connus sous le "Chehili" ou le sirocco ainsi que des vents de sables
durant le printemps .

Les données relatives aux différents comportements qui régissent le climat
(pluie ou précipitations , température , humidité et évaporation...etc) ont été
recueillies aupres de I'Office National de la Météorologie ( O.N.M ) ,enregistrées par
la station climatologique de I’aérodrome de Guemar -El Oued (figure n°1.2)

2) La Température

Les températures dans cette région sont constamment variables, les écarts entre
la nuit et les maxima de 15°C a 49°C et ce, selon la durée de l'ensoleillement ;
celles-c1 sont élevées entre le début du mois jour dépassent parfois 21°C.

A l'ombre, les minima de températures progressent réguliérement de +3 °C a

25°C, alors que les de Janvier et a la fin du mois de Juillet.
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Les données de températures moyennes mensuelles de 29 derni¢res années (1967-

1995) sont indiquées dans le tableau n°I.1.

Tableau n°l.1: Moyennes mensuelles de la température de 1'air (1/10°C)
(1967-1995 ) [O.N.M,1995] .

Mois |Jan |Fév |Mar|Avr [Mai |Juin |Juil |Aoli|Sep |Oct |[No |Dec|Moy
Annce

1967 88 127 [143 [199 [254 [269 [274 [317 [272 [220 [251 |85 [199.16
1968 91 135 154 [109 [255 [266 [282 [319 [280 [211 [158 113 [207.75
1969 110|127 [174 [192 [260 287 [298 [316 [265 204 |161 [94 [207.39
1970 121 [122 [159 [191 [235 [301 [316 [337 (281 [205 [143 [109 [210.00
1971 o8 | 113|143 [215 [245 [307 [325 [326 [274 [203 [132 101 [201.83
1972 98  |134 [161 [187 223 [306 [327 [316 |274 [200 [154 [96 [206.60
1973 97 108 [178 [166 277 [306 [350 [313 [286 [230 [141 [101 [209.41
1974 107 |116 |156 [182 265 302 [311 [309 [278 [189 [125 [91 [202.58
1975 94 |117 [147 [185 244 [286 [324 [313 [289 [201 [133 [110 [203.58
1976 90 |120 [135 [190 [236 [280 [321 [312 [270 [211 [124 [117 [200.58
1977 114|156 [175 [200 [245 292 [345 [321 (269 [216 [161 [119 [217.75
1978 94 |148 [159 |198 239 297 [315 [309 [269 186 |136 [129 [206.58
1979 137 [138 [166 [183 [240 [203 [322 [329 [262 [231 [132 [106 |204.08
1980 100 [125 |156 |182 [230 278 [312 [324 [283 [200 [162 [87 [204.9]
1981 85 [116 [189 [214 [255 [304 [319 [308 [285 [227 [141 [132 [204.58
1982 116 |125 |156 |193 245 [318 [349 [335 [282 [223 [156 [99 [316.41
1983 85 |117 |162 |219 [256 296 [330 [333 [279 [221 [176 [111 [215.41
1984 105 |120 | 164 |208 |244 292 [317 [329 [281 [203 [160 [109 [210.16
1985 97  [156 | 148 |218 |246 316 [338 [328 [278 [216 [176 [115 [219.33
1986 107 [135 |156 |299 [266 299 [325 [338 [286 [231 [151 [108 [216.75
1987 97 |135 |158 |216 [246 [309 [339 [341 [302 [238 [154 [131 [222.16
1988 122|135 [165 [217 287 299 |34+ [335 [291 [241 [166 [99 |223.58
1989 96 | 131 |175 [203 [249 [290 [327 [345 [300 [225 [176 |140 [221.08
1990 118|127 |167 |201 243 [315 [324 [311 (318 [248 [168 [104 [222.16
1991 98 [149 [177 [189 [220 393 [336 [328 294 227 [147 [101 [210.91
1992 90 [121 |150 |190 245 289 [314 [334 [297 [236 [164 |116 [213.58
1993 92 |122 153 |211 [266 [322 [338 [337 [290 [241 165 |[113 [220.58
1994 121|119 [175 |189 286 316 340 [347 [296 [228 [171 [112 |22591
1995 99 | 130 163 193 [269 [308 [339 [339 [276 [224 161 [135 [221.41

Tableau n°l.2 Moyenne mensuelles des températures minimales (en °C)
(1967-1995 )

MOIS |Jan |Fev |Mar |Avr |Mai |[Juin |[Juil |Aou |Sep |Oct |[Nov |Dec
MOY (49 [7.1 [94 [134 |18 |22.5 (249 |25.1 {21.8 |15.8 [10 [5.8

e La température moyenne minimale T = 14.89 °C
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Tableau n°1.3 Moyenne mensuelles des températures maximales en (°C)
(1967-1995)

MOIS |Jan |Fev |Mar |Avr |Mai |Juin |{Juil |Aou [Sep |Oct [Nov |Dec
MOY |17 [193 (225 [26.6 |31.8 [36 |40.5 [38.8 {35 [29.1 |22.2 |17.3

e Latempérature moyenne maximale T=14.89 °C

Tableau n°l.4 Moyenne mensuelles des températures moyennes en (°0O)
(1967-1995)

MOIS [Jan |Fev |[Mar [Avr |Mai |Juin |Juil [Aou [Sep |Oct |Nov |Dec
MOY [102]12.8 155 [19.7 |25 [29.8 |32.4 {32.5 [27.4 [21.8 |146 |10.9

e La température moyenne T= 21.05 °C elle est utilisée dans toutes les
formules ou la température intervient .
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Figure n° L1.3: Moyennes mensuelles des températures moyennes en °C
(1967-1995)

Nous constatons que les données obtenues auprés du service de la
météorologie ( au niveau de la station d'El Oued ) montrent clairement , que le
mois de Janvier est le mois le plus froid tandis que le mois le plus chaud

correspond au mois de Juillet. Enfin les températures de la période froide
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s’étalent de Novembre a Avril de 10.23 °C a 19.77°C,avec une moyenne del5°C

et pour la période chaude s’étalant de Mai jusqu'au mois d'Octobre de 21.8°C

a 32.5°C avec une moyenne de 28.15°C
3) La Pluviométrie

D'aprés Dubief (1963) les origines des précipitations dans les régions
sahariennes sont différentes selon les saisons; durant 1'été elles sont dues aux
dépressions de mousson .

En hiver leur provenance est due aux dépressions accompagnants la migration
vers le Sud des fronts polaires et pendant la période intermédiaire ,ces
précipitations sont dues aux dépressions Soudano-Sahariennes traversant notre
Sahara du Sud vers le Nord .

- Etude des précipitations

Pour mieux caractériser le climat de la zone étudiée nous disposons des
prélevés pluviométriques fournies par la station météorologique d’El Oued
(Tableau n°L.5).

* Précipitations moyennes mensuelles

Afin de mieux visualiser cette étude , nous avons retenue comme période
d'observation allant de 1967 & 1995 (sur 29 ans ) .

Les moyennes mensuelles des hauteurs de pluies calculées sur une période de
29 ans sont rapportées sur l'histogramme ci-dessous :

Cet histogramme nous permet de faire les analyses suivantes :
- Du mois de Septembre au mois d'Avril nous signalons une période pluvieuse
avec un maximum durant le mois de Janvier avec 199.44 mm .
- Durant le reste de I'année , c'est la période séche ou on enregistre un minimum
de 4.27 mm pendant le mois de Juillet .

Nous constatons donc le long de ces 29 années l'existence d'une grande

irrégularité des précipitations moyennes mensuelles .
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Tableau n° 1.5: Moyennes mensuelles des précipitations (1/10mm)
(1969-1995 )[O.N.M,1995]

mois |Jan |Fev |Mar |Avr |Mai |Juin |Juil |Aou |Sep |Oct |[No |Dec |TOT |MOY
Année

1967 07 13 193 |20 00 00 00 249 {40 146 |15 683 56.92
1968 136 |08 21 00 60 07 00 20 00 17 63 332 535.91
1969 68 00 65 35 00 00 00 266 397 |21 00 852 27.66
1970 19 124 (40 00 00 00 00 00 04 00 28 215 71.00
1971 19 186 |400 |00 00 00 00 120 [ 140 259 3% | 1685 17.91
1972 20 00 209 |52 33 69 00 243 1281 149 |69 1125 140.41
1973 35 161 [73 25 00 70 24 00 40 74 336 {1012 [93.75
1974 00 70 107 |76 00 79 10 65 84 33 13 537 84.33
1975 292 | 155 |30 358 |40 10 00 80 00 180 |41 1186 4475
1976 161 |94 305 |00 272 |18 20 40 34 209 |00 1153  [96.08
1977 404 |70 118 |15 45 00 20 00 60 249 130 1026 98.58
1978 68 293 |00 20 96 00 104 |00 174 |10 00 765 85.5

1979 24 506 |67 28 30 19 00 24 19 00 00 865 63.75
1980 36 10 487 115 |05 07 00 147 102 173 |78 1060  [72.08
1981 00 136 [46 02 45 +H 00 23 00 00 03 299 80.33
1982 31 158 [18 361 |10 05 00 08 04 231 |68 834 24,91
1983 00 49 33 03 01 20 00 30 06 00 19 161 [73.66
1984 139 {29 79 22 00 00 00 04 16 60 11 510 13.41
1983 39 19 17 70 10 04 00 00 33 07 57 406 42.50
1986 11 17 257 [116 |90 08 00 18 182 (40 16 755 62.91
1987 107 |42 59 54 05 10 00 00 57 16 42 392 32.66
1988 07 17 77 02 48 142 00 86 53 246 |93 772 64.33
1989 89 04 00 00 00 19 05 00 22 44 02 185 15.41

1990 788 |00 53 246 (433 |0l 10 05 146 262 [2014 167.83

1991 04 18 226 |15 23 05 26 60 32 43 472 39.33

1992 123 |12 184 151 |11 00 34 636 53.00

JEEE
g
g

1993 00 164 |50 00 04 00 08 82 116 |37 461 38.41

1994 10 12 132 |51 92 00 08 87 94 00 00 486 40.50

8IB|8(R|B|R|8[2[8|8 838|888 |8|x |8 88|z |8(8|8|8|8|8

1995 04 00 163 |00 00 00 01 35 06 01 10 220 18.33

73.90 [87.65 [67.58 84.52

=
)
2
™)
n
o0
Th
-
n
ot

MOY [199.44|156.34 |118.11]112.8999.51 |[18.51
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Figure n°l.4: Moyennes mensuelles des pluies en (mm)
(1967-1995)

*Précipitations moyennes annuelles

Afin de mieux visualiser l'année la plus pluvieuse durant la période
d'observation , nous avons calculé les précipitations moyennes annuelles dont les
résultats sont regroupés dans la figure n° [.4.

Compte tenu de l'aridité de la région et d'aprés les résultats obtenus sur la
figure n°L.4, nous constatons l'existence d'un maximum pluviométrique durant
l'année 1990 ( année la plus pluvieuse avec167.83 mm ) et dun minimum
pluviométrique en 1983 ( avec 13.41 mm de précipitation ). Il faut mentionner

I'existence d'une irrégularité des variations interannuelles.

4) L’Evaporation
L’évaporation est un phénoméne physique qui consiste a transformer I’eau
d’un état liquide a un état gazeux (de vapeur d’eau ), ce phénomene intervient

dans tout les cycles de I’eau .

1]
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Tableau n° 1.6 : Evaporation moyenne en (1/10 mm) [O.N.M,1995]

(1967-1995)

mois |Jan |Fev |Mar |[Avr |Mai |Juin [Juil |Aou |Sep |Oct |Nov |Dec |MOY
Année

1967 [88 127 [143 [199 [254 [269 [274 [317 272 [220 151 |85  [199.16
1968 91 [135 [154 [109 [255 [586 [282 [319 [280 211 [158 |[113 [207.75
1969 [110  [127 [174 [192 [260 [287 [298 [316 [265 |204 [161 |94  |07.39
1970 (121|122 [159 [191 [235 |301 [316 [337 [281 [205 [143 [109 [210.00
1971 98 [113 [143 [215 [245 [307 325 [326 |274 [203 |132 |101 [0LS83
1972 |98  |144 [161 187 223 306 [327 [316 274 [200 [154 [96  [206.00
1973 [97 108 [178 [166 [277 [306 [650 [313 [286 [230 [141 |10l 1209.41
1974 [107 116 [156 [182 [165 [302 [311 [309 [278 [189 [125 |91  |202.58
1975 (94 |17 [147 [185 [244 |[286 [324 [313 [289 201 [133 |[110 P03.58
1976 (90  [120 [135 [190 [236 280 [321 [312 |270 |211 [124 |117 [00.58
1977|114 [156  [175 [200 [245 [292 [345 [321 [269 216 |161 [119 p17.75
1978 |94  [148 [159 [198 [239 [187 [315 [309 [269 |186 [136 |129 106.58
1979 [137 [138 166 [183 |240 [203 [322 [329 [262 [231 [132 [106 [204.08
1980 [100 125 [156 [182 [230 [278 [312 [324 [283 [200 [162 |87  [204.91
1981 [05 116 [189 [214 [255 [304 [319 [308 [285 |227 |141 |132 [04.58
1982|116 125 [156 [193 [245 |[318 [359 [335 [282 [223 |156 |99  P16.4]
1983 [84 [117 162 [219 [256 [296 330 333 |279 [221 176 |11l pl15.41
1984 105 [120 [164 [208 244 [292 317 [329 [281 [203 160 [109 [210.16
1985 |97 |156  |148 [218 246 [316 338 328 |278 |216 |176 |115 1933
1986|107 |135 [156 299 |260 299 [325 [338 |28 [231 [151 |108 P16.75
1987 [97  |135 [158 [216 246 [309 339 [341 [302 |238 |154 |131 [22.16
1988|122 [131 [165 [217 287 [299 [344 (335 [291 |241 [i66 |99  [223.58
1989 |96 [127 [175 [203 |249 (290 [327 [3a5 [300 |225 |176 [130 D21.08
1990 [118 [149 [167 [201 [243 [315 [324 (311 [318 |248 [168 |104 P22.16
1991 (98 [121 177 [189 [220 [393 336 [328 |294 [227 |17 |101 1091
1992 [90  [122 [150 [190 245 [289 314 |334 [297 [236 |164 |116 [213.58
1993 [92 119 [153 [211 266 [322 338 [337 290 [241 165 |113 22058
1994 [121 [130 [175 [189 |286 [316 340 [347 [296 [228 |17t |112 [P2591
1995 (99 [151 [163 [193 269 308 [339 [339 |276 [224 [161 |135 D214l
Moy  [102.31 [128.96 [155.44 [197.89 [250.72 [288.82 [324.17 [325.82 [274.62 [218.48 |146.37 |109.7511.05

1
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Figure n° 1.5: Moyennes mensuelles d'évaporation en 1/10 (mm)
(1967-1995)

Nous remarquons bien sur cette figure que 1'évaporation prend la valeur la plus
faible en hiver de 10.23 mm en mois de Janvier et va augmenter graduellement
jusqu'au valeur maximale en été de 32.58 mm en mois de Aot puis elle diminue
pour atteindre la 10.97 mm en mois de Décembre . On peut dire quil y a deux
saisons d'évaporation : une saison a faible évaporation de mois de Novembre
allant jusqu'au mois de Mars et une saison a forte évaporation de mois d'Avril
jusqu'au mois d'Octobre .

En général il existe deux d’évapotranspiration :

* L’évapotranspiration réelle ( ETR), qui correspond a la quantité d’eau
effectivement évaporée et transpirée par la plante et le sol .

4.1) Méthodes de calcul de PEvapotranspiration réelle

On se base généralement sur les formules empiriques pour calculer
I’évapotranspiration réelle :

a) Méthode de TURC

C’est une méthode empirique qui se base sur de nombreuses données
hydrologiques son expression est la suivante :

ETR = P (0.9+P*"*/L

13
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ETR : L’évapotranspiration réelle annuelle en (mm /an).

P : précipitation moyenne annuelle en (mm) .
15 . parametre exprimant le pouvoir évaporant de I’atmosphere, il a pour
expression :

L=300 +250 T + 0.05 T°
T: c’est la température moyenne annuelle en °C .

L’application numérique de I’évapotranspiration en utilisant la formule de
TURC pour la station d’El Oued a comme valeur 89,08 mm/an pour une
température moyenne annuelle de 21.67°C et une hauteur annuelle de

précipitation de 86.17 mm (voir tableau ci-dessous)

Tableau n° .7 : Résultats de Papplication numérique de la formule
deTURC (1967-1995) sur 29 ans

Parameétres P(mm) T(°c) L ETR(mm/an)

Station d’El Oued 84.52 21.65 6028.86 89.08

b) Formule de COUTAGNE

Elle a comme expression : ETR= P- AP?

1

Tel que : A=
0.8+0.14.T

Remarque:

Il est a noter que cette formule n’est applicable que pour les valeurs de
précipitation P(mm) qui sont comprises entre :

1/2.1) et 1/8.%)

14
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Dans ce cas nous avons procédé au calcul de LAMDA , nous avons

trouvé résultats suivants :

A =0.26 Tmoy=21.67 °C
1/(2. 1) =1.92
1/(8. ) = 0.48
P =84.52 mm

Nous constatons que, P n’est pas compris dans ’intervalle ce qui nous
permet de dire que la formule de COUTAGNE n’est pas applicable sur notre
secteur d’étude .

4.2) L’Evapotranspiration potentielle
Nous allons utiliser deux méthodes seulement pour le calcul de ce
parametres .
* La méthode de SERRA.
* La méthode de THORNTWAITE.
a) Méthode de SERRA
La formule de SERRA apour formule I’expression suivante :

ETP = 16(10. TM)*.K

Tel que :
ETP : Evapotranspiration mensuelle en (mm) .
T : Température moyenne mensuelle en (°C) .
[ : Indice thermique annuelle ou [=SOM() .
i : Indice thermique mensuelle; i=0.09. T*?

o= (1.6/100).1+ 0.5 =2.27

15
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Tableau n° 1.8 : (calcul de PETP de SERRA)

mois S O N D J F
param
Ti 28.33 21.8 14.6 10.2 12.8 16.1
3 7 4 2
I 13.49 9:12 5.03 3.20 2.93 4.11
K 1.03 0.97 0.88 0.86 0.88 0.86
ETP(mm) 139.96 72:9 26.8 13:2 11.8 19.3
D 4 3 7 2
M A M J J A Total
16.1 19.84 25.01 29.85 32.36 32.54
5.78 7.90 1119 14.59 14.46 16.60 110.40
1.03 1.09 L9 1.20 1.22 1.15
38.81 65.98 12.836 183.6 22421 214.0 1132.6

5) Formule de THORNTWAITE:

Cette formule est ancienne (1944) , elle est basée sur de nombreuses
expériences effectuées sur des cases symétriques , elle est employée en
hydrologie généralement ,car son calcul ne nécessite que la connaissance de la
température moyenne journaliere de I’air .

Afin de pouvoir déterminer les différents parametres du bilan hydnique a
I’échelle mensuelle THORNTWAITE a proposé la méthode suivante :

* Le calcul de ’ETP mensuelle par la formule d¢ THORNTWAITE .
*L’évaluation de ’ETR ,RFU (réserve facile utilisable ) et DA (déficit
agricole ) et de I'eau surplus.

La formule de THORNTWAITE est donnée par I’expression suivante :

16
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ETP=16(10. T/T)* . K
I=Y1i et i=(OH)"
0=0.49239+1792.10°1 - 771.107. > + 675 . 10° .
ETP : Evapotranspiration potentielle moyenne mensuelle en (mm) .
T : Température moyenne mensuelle en (°C) .
K : Coefficient de correction .
a : Coefficient expérimental .
1 : Indice thermique mensuel .

[ :Indice thermique annuel =112.85 .

Tableau n° 1.9 : Bilan moyen annuel de THORNTWAITE
(1967-1995)

Para B T K ETP Exedent | D.A

( (°C) (mm) (mm) | (mm)
Mois
S 5.10 28.33 1.03 164.56 0 159.46
0] 7.76 21.83 0.97 80.77 0 73.01
N 9.14 14.67 0.88 27.13 03 17.99
D 591 10.85 0.86 12.47 0 6.56
J 9.68 10.24 0.88 11.04 0 1.36
F 8.67 12.82 0.86 18.93 0 10.26
M 10.40 16.10 1.03 40.07 0 29.67
A 6.14 19.84 1.09 71.47 0 65.33
M 5.01 25.01 1.19 139.22 0 134.21
J 1.85 29.85 1.20 218.48 0 216.63
J 0.19 32.36 1.22 271.80 0 271.61
A 0.96 32.54 1.15 259.78 0 258.82
Total 70.81 / / 1315.72 |0 1244 91

17
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CHAPITRE I: SITUATION DE LA VILLE

Tableau n°L.10 : Les résultats des applications numériques des formules
empiriques pour le calcul de (ETP) et (ETR)

Parametres Méthodes Applications
ETR. moyenne TURC 89.08
annuelle (mm) COUTAGNE Non applicable
ETP moyenne SERRA 69.53
annuelle (mm) | THORNTWAITE 67.97

Notre région comporte une nappe phréatique qui peut prendre trois positions

a la surface du sol :

e Sila zone de saturation atteint la surface du sol , le taux d’évaporation prend sa
valeur maximale , donc selon le tableau n® 1.6 nous proposons 1’application
de méthode de TURC pour calculer ’ETR dans un cas pareil .

e Si pour une raison quelconque la nappe phréatique s’abaisse de telle sorte
que la zone d’aération s’étend a une fraction de la couche superficielle du
sol le taux d’évaporation ne peut atteindre sa valeur maximale car I"air qui
rempli les pores génent le mouvement ascendant de I’eau ,c’est pour cela
que nous proposons dans des cas comme celui-ci d’utiliser la méthode de
SERRA pour le calcul de PETP.

e Silanappe phréatique s’abaisse encore et sila couche superficielle du sol se
trouve ainsi tout a fait dans la zone d’aération (cas fréquent dans les zones
arides et semi-arides ) ,le taux d’évaporation devient extrémement faible c’est
pour cela que nous proposons dams ce cas d 'utiliser la formule de
THORNTWAITE dans le calcul de ’ETP .

6) Régime climatique (Indice de DEMARTONNE)

18
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C’est un indice d’aridité " A" défini en 1923 par :
E.DEMARTONNE , qui tient compte des précipitations et des températures ,

sa formule est la suivante :

A= P/(T+10)

P : précipitations moyenne mensuelle en (mm) , (P=84.52 mm)
T : température moyenne en °C (10+21.05°C) .

Aprés calcul, nous avons trouvé A=2.71 et il représente sur l’abaque
d’indice de DERMATONNE un point d’intersection compris entre 0 et 5
caractérisant un milieu désertique aréique (figure. n°L.9)

7) L’humidité

L’humidité atmosphérique est I'un des éléments essentiels du cycle
hydrologique source de toutes les précipitations , elle controle en outre pour
une large part, les taux d’évaporation dusol et de la couverture végétale .
L’humidité relative :

L humidité relative est le rapport de la tension de vapeur réelle (Observée )
(e) alatension de vapeur saturante (es) ala méme température :

On ’exprime généralement par la formule suivante :

H=100. e/es

Les valeurs de ’humidité relative a la région d’El Oued sont homogenes (
tableau n°l.11 )
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Tableau n° .11 : Moyennes mensuelles de I'humidité (en%)

(1967-1995 )[O.N.M, 1995]

Jan |Fev |Mar [Avr [Mai {Juin [Juil }Aout|Sept |Oct |Nov {Dec |Moy

MTIOTS

année

1967 |643 |682 [524 |409 106 1401 1305 289 555 [577 [e03 668  |s504
1968 1610 |556 |588 |478 366 1389 |30t |288 |423 [520 |566 |62 1477
1969 1706 |501 |494 |433 385 1397 |373 1406 |568 |737 731  [643 548
1970 1650 |550 |510 |447 384|419 |313 (332 398 |468 1479 1636  [465
1971|629 |545 [452 |376 377 1302 (329 381 |458 [549 [532 |777  [467
1972|672 |429 [559 462 307 1342 1309 355 482 |468 {644 [746 {498
1973|701 |643 |524 |408 311 1359 245 356 339 |38 [587 |765 {469
1974|698 |546 |547 |482 344|366 1307 331 |435 [545 [667 {693 497
1975|729 |743 |439 [547 303 1328 |287 [340 [495 [524 e85 [712  [519
1976|733 |625 |607 [446 283 1392 1379 |394 |654 |s01 lese [e39 [543
1977 |724 |489 [378 [369 379|342 1331 |324 457 460 566 633  [454
1978|617 |588 [453 [379 397|334 1299 391 |421 641 [661 [574 480
1979 |611 |629 |516 [433 370|347 347 1338 |s504 |514 [617 |606 1486
1980 |575 |583 |516 [529 248|348 [359 345 |488 |510 (661 |641  [499
1981 570 |623 |474 [442 348 1376 1336 1360 469 497 [624 (541 [472
1982|581 |614 462 |[521 444|325 261 |327 |so4 [552 {703 |695 {479
1984 |640 |S11 |487 [422 362 1353 1353 (391 |433 |642 [603  [674 489
1985 |652 |518 |527 [405 134 1332 1295 (323 429 [548 [536  |e44  [470
1986 | 568 |443 |526 |425 377 1353 1332 319 |.70 [384 435 [722 1463
1987 |593 |510 504 [385 352 1349 324 1348 385 613 546 [685 1460
1988|590 |540 [430 430 350 1420 320 370 |460 510 |60 [770 1487
1989|730 |600 |550 |420 220 1370 |340 330 |430 |580 [550 [640 1479
1990|720 |590 [520 [520 560 1380 [370 460 |380 [460 1640  [690 524
1991|690 [580 [500 [490 350 1370 |320 [360 |470 [560 [570 [700 {505
1992|750 |610 |610 |440 310 1350 358 330 |400 410 [652 [640 {496
1993|620 |630 [530 [370 350 1330 [310 310 [430 |49 {710 {720 {483
1994|623 636|566  [430 2% 296|306 90 476 603 640 656 1485
1995 1660 [523  |490 374 373 160 376 1383 |63 583 [566  [173 509
Moy 51 593|509 39 393 1359|323 [347 463|541 l609  [673
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Figure n°1.10 Moyennes mensuelles de I'humidité 1/10 (%)
1967-1995[0.N.M,1995]
La figure n°l.8 montre que depuis le mois de Septembre I’atmosphere

commence a se charger de vapeur jusqu’au mois d’Avril de I’année qui suite

L’humidité de I’air atteint la valeur maximale de 65% en Automne , en hiver
(Hmax=67.31%).Pendant 1’été , I’air est peu chargé ,le taux d’humidité le plus
faible est remarqué au mois de Juillet avec une valeur égale a8 32.39 % .

Nous remarquons que les périodes ou I’atmosphére est chargée coincident
avec les périodes les plus pluvieuses de I’année et  celles ou I’atmosphere
est moins chargée coincident avec les périodes les plus séches de I’année ,ce
qui nous laisse dire que I’humidité de ’air est a D’origine de toutes les
pluies dans notre zone étude .

8) Les vents
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La vitesse des vents enregistrée pour la période de (1988-1995) est
reportée sur le tableau n°Il.12 . On remarque qu’au printemps les vents sont
les plus forts dominé par le vent d’Est communément appelé " EL BAHRI " .

Ce demier souffle principalement pendant la période qui s’étale d’Avril a
Juillet .En été il apporte de la fraicheur , mais il est peu apprécié au
printemps car il donne naissance au vents de sable et retarde la floraison des
cultures locales tel que la tabac et le palmier .Ces vents de sable donne au ciel
une couleur jaune et peuvent durer jusqu’a trois jours consécutifs avec une
vitesse moyenne de 30 a 40 m/s .

Tableau n°I.12 :Moyennes mensuelles des vitesses des vents (m/s)

(1988-1995 ) [0.N.M,1995]

mois |Jan |Fev [Mar |[Avr [Mai |Juin |Juil |Aou |Sep |Oct |[Nov |Dec

MOY
Année
1988 |35 29 42 39 54 65 37 22 117/ 25 18 26 34.08
1989 |28 27 33 35 55 44 37 22 17 25 18 [26 36
1990 |40 22 37 54 39 <t 41 38 35 26 33 32 37
1991 |21 34 46 43 52 48 29 29 24 33 24 12 33
1992 |17 20 39 39 43 42 40 24 19 27 26 22 130
1993 |10 35 26 37 47 49 44 22 34 24 23 13 30
1994 |25 25 27 25 30 37 15 13 24 24 10 10 22.08
1995 |30 28 45 42 38 45 38 28 28 14 25 22 30.91
MOY |25.75|27.5 [36.87 |41.75 |44.75 |46.75 |35.12 |24.75 [28.00 | 24.87 |22.75 | 19.62
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Figure n° I-12: Moyennes mensuelles des vitesses des vents (m/s)

(1988-1995)[0.N.M,1995]
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CHAPITRE I: SITUATION DE LA VILLE

CONCLUSION :

l'étude hydroclimatique représente la base de données indispensables pour un
bilan hydrique , qui est a son tour indispensable pour la gestion des ressources
hydriques souterraines .

Notre région d'étude est caractérisé principalement par une irrégularité des
précipitation , ainsi qu'une humidit¢ remarquable qui caractérise I'Automne et
I'hiver .

Les vents sont généralement doux , mais au printemps ils deviennent violent et
donnent naissance aux vents de sables .

Le vent est le paramétre le plus régulier dans la zone d'étude . Généralement le
taux d'évaporation est haut , elle reprend pratiquement toute l'eau précipitée .

Les infiltrations sont estimées a 40 % des valeurs des précipitations [D.H.W
d’El Oued,1995] .
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CHAPITREIIl: ETUDE GEOLOGIQUE ET HYDROGEOLOGIQUE DE LA REGION DU SOUF

I1.1 ETUDE GEOLOGIQUE DE LA REGION DU SOUF
II.1.1 Introduction

Nous nous proposons dans le cadre de notre étude de définir le comportement
de 1a nappe phréatique, pour cela nous étudierons plus précisément les formations
allant du crétacé inférieur et jusqu’au quaternaire en passant par le Miopliocene
(fig n°Il.1).

Sur ’ensemble de la région d’El Oued , seules les formations Mioplioceénes
sont visibles .Dans la plupart des endroits ces derniéres sont recouvertes par une
considérable épaisseur de dépots Quaternaires présentés sous forme de dunes
donnant la naissance a un immense Erg qui lui méme fait partie de I’extension du
grand Erg oriental .

D’aprés ( Cornet 1964 ,Bel 1968) les coupes de sondages établies a partir
des forages , mous remarquons que les profondeurs des étages varient d’une
région a l'autre .

I1.1.2 Cadre géologique général
1.2.1 Le secondaire

Crétacé Inférieur
* Le Barremien

Cet étage est capté par tous les forages car continental Intercalaire réalisés
dans cette région; il présente une lithologie d’alternance de grés avec passages
d’argiles et parfois des intercalations de calcaire ,dolomitique ,on rencontre
également des sables avec présence de silex .L’épaisseur moyenne de cet étage
est de ’ordre de 200 a230 m ( coupe de sondage du figure n°11.2) .

*L’ Aptien
De méme que le Barremien , ce dernier est constitué principalement par

des formations dolomitiques , marneuses et marno-calcaires .
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CHAPITREIIL: ETUDE GEOLOGIQUE ET HYDROGEOLOGIQUE DE LA REGION DU SOUE

D’aprés les coupes géologiques des forages réalisés dans larégion , I’Aptien
est le seul étage dont DI’épaisseur ne dépasse guere 30 metres ( coupe de
sondage du figure n°I1.2) .

* L’Albien

Cet étage est constitué par une alternance de marnes , de gres de
sables et surtout par des calcaires avec passages de silex et d’argile .

La limite inférieure est constituée par le toit de la barre Aptienne , alors que
sa limite supérieure par 1’apparition , des faciés argilo-carbonatés .

D’aprés les coupes de sondages des forages Albiens , ’épaisseur de
cet étage varie de 100 a 150 m; dans d’autres endroits elle peut atteindre
200 m (voir coupe de sondage du forage figure n°IL. 3).

* Le Vraconien

C’est en fait , une zone de transition entre I’Albien sableux et le
Cénomanien argilo- carbonaté .Cet étage est constitué principalement d’une
alternance irréguliére de niveaux argilo-dolomitiques . On montre aussi des
argiles sableuses et de rares passées de grés a ciment calcaire .

Le plus important dans cet étage , c’est qu'en raison de I’importance
de ses niveaux argileux , il constitue une importance couverture de 1’ Albien .

L’épaisseur de cet étage , dans toute la zone d’étude varié entre 250 et
300 metres( figure n°I1.4) .

* Le Cenomanien

Tous les forages réalisés dans cette région ont montré que cet étage
est constitué par une alternance de dolomies,de calcaires dolomitiques de
mames dolomitiques ,d’argiles et d’anhydrites .Cet étage joue le role d’un écran
imperméable .

Quant aux limites de cet étage ,on peut dire que la limite inférieure est

caractérisée par I’apparition d’évaporantes et de dolomies qui la distingue
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nettement la limite supérieure caractérisée par 1’apparition d'évaporantes et de
calcaires correspondants a la limite inférieure du Turonien .
* Le Turonien

Cet étage représente la base du complexe terminale . Il est généralement
carbonaté et constitué par des calcaires dolomitiques et des dolomies micro-
cristalines compactes avec des intercalations de calcaires Turniens et parfois de
marnes .

Les forages de la région montrent clairement que son épaisseur varie d’un
endroit a un autre :elle dépasse parfois 650 métres(figure n°Il:1.2.3) .

* Le Sénonien

La plupart des études géologiques effectuées a travers le Sahara
Algérien montrent que le Sénonien est formé de deux ensembles trés différents
du point de vue facies :

L’un correspond au Sénonien lagunaire situé a la base ,I’autre au Sénonien
carbonaté ( la partie supérieure ) .
* Sénonien Lagunaire

La limite de ce sous étage est bien distinguée . Le Sénonien lagunaire
est caractérisé par un faciés évaporé avec des argiles ou ces derniers sont
aisément différentiantes , de ceux du Turoniens .

Il est constitué également d’anhydrites , de calcaires dolomitiques
d’argiles et surtout les bancs de sel massif dont I’épaisseur avoisine 150
meétres . L limites supérieure de cette; formation coincidé avec le toit de la
derniére intercalation anhydride .

* Le Sénonien carbonaté

Ce second sous étage est constitué par des dolomies , des calcaires
dolomitiques avec des intercalations , marno - argileuses et en grande partie
par des calcaires fissurés et de dolomies vacuolaires .Son épaisseur dépasse

par fois 300 metres .
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Il faut mentionner par ailleurs I’existences d’une continuité lithologique
entre le Sénonien carbonaté et Eocéne qui présentent tous deux des

calcaires de méme nature avec présence de nummulites .

1.2.2 le Tertiaire
* L’Eocéne

Cet étage est formé par sables et des argiles , parfois on rencontre
des gypses et ces graviers . dans cette région , ’étage de 1'Eocene est
carbonaté a la partie inférieure , sa partie supérieure est marquée par des
argiles de type lagunaires .

L’épaisseur de cet horizon varie entre 150 et 200 metres .
* Le Miopliocéne

Ce dernier repose en discordance indifféremment sur le primaire d’une
part et sur le crétacé inférieur , le Turonien , le Cénomanien et I'Eocene
d’autre part , il appartient a l'ensemble appelé communément complexe
terminale (C.T) .

La plupart des coupes de sondages captant cet horizon , montent que le
Miopliocéne est constitué par un empilement de niveaux alternativement sableux ,
sablo-argileax avec des intercalations gypseuses et dépassées de greés .

sur toute I’étendue du Sahara oriental , BEL et DEMARGNE séparent cet
horizon en 4 niveaux :

-Niveau Argileux ‘

du 11 présent une faible épiassent ; son existence n’affecte que la partie
centrale Sahara oriental .

-Niveau Gresso-Sableux

Comparé aux trois autres , c’est le plus puissant et son €paisseur reste
presque réguliére sur tout 1’étendue du Sahara . c’est on fait 4 ce niveau le

principal horizon aquifére appelé aussi complexe terminal .
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-Niveau Argilo-Sableux
Il ne présente pas un grand intérét du point de vue hydrogéologique ;

ses limites demeurent toujours confondues .

- Niveau Sableux

Ce niveau constitue le deuxieéme horizon aquifére du complexe termimale
. Donc du point du vue hydrogéologique , les niveaux sableux ( 2 et 4)
présentent un grand intérét , ils correspondent pour ainsi dire a la nappe des
sables du complexe terminal .

I1.1.3 Interprétation des coupes

Ces coupes ont pour but , d'établir une corrélation lithologique du sous sol ,
ainsi que d'identifier l'extension géographique et I'épaisseur utile de la nappe
phréatique de la région .

a) Coupe n°1

Cette coupe est faite sur la base des coupes de forages , elle est orientée du
Nord vers le Sud .

On remarque que l'épaisseur du Miopliocéne qui est constitué par des
argiles , de sable et de calcaire diminue du Nord vers le Sud .Au niveau H;;'® on
remarque l'absence des formations quaternaire représentée par des sables ; cette
lacune ne peut étre expliquée que par l'effet d'une érosion , ces formations tendent
a s'épaissir vers le Sud .

b) Coupe n°2 |

cette coupe est effectuée sur une distance de 170 km, allant de Djamaa a
'Ouest vers Bouaroua a I'Est, en passant par Magrane . Nous constatons que les
couches d'argile sableuses qui correspondent au substratum de la nappe
phréatique sont caractérisées par une €paisseur considérable, cette importance est

trés remarquable dans la région de de Magrane que dans les autres .
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C'est ce qui nous donne une formation de cuvette remplie de sédiments
sableux d'dge Quaternaire correspondant a ceux de la nappe phréatique . Nous
constatons aussi que cette formation sableuse diminue progressivement a I'Est et a
I'Ouest de Magrane .
¢) Coupe n°3

Cette coupe est orientée du Nord -Est vers le Sud-Est , en allant de la
région de Merzaka vers Ourmés .Nous remarquons au niveau du forage Hip™
I'absence de formation Quaternaire(cette absence ne peut étre expliquée que par
I'érosion)

Les formations Miopliocénes sont caractérisées par une épaisseur considérable
de (plus de 200 m ) , cette derniére devient réguliére surtout le reste de la région ,
par contre celle des formations Quaternaires constituées par des sables qui
changent d'une région a une autre .

d) Coupe n°4

La coupe n°4 est orientée du Nord-Ouest vers le Sud-Est ,elle est différente
des autres surtout du point de vue stratification ; cette derni¢re entre croisée, ce
qui donne naissance a des "biseautages” .Cette situation est bien visible dans les
quatre premiers forages .On constate que I'épaisseur des formations quaternarres,
est plus importante au Nord-Ouest qu'au Sud-Est .

I1.1.4 Tectonique

La série sédimentaire lagunaire recouvrant la plate-forme crétacé forme un
vaste synclinale dont le fond est doté d'un trés grand rayon de courbure .

Les courbures sédimentaires semblent s'épaissir du Nord d'’El Oued vers le
centre de cette dépression , ce qui montre que 'approfondissement suit de prés la
sédimentation, donc si nous désirons retracer 'événement paléogéographique du
Souf .

11 faut noter qu'au cours de la jeunesse de I'immense dépression au début du

quaternaire et sous l'effet de la sédimentation , le centre de celle-ci se déplace en
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fonction du temps vers le Nord tout en donnant naissance a des nouvelle
dépression correspondant actuellement a la zone des chotts , ou leur naissance ne
s'est effectuée qu'a la fin du quaternaire .

I1.1.5 Géophysique

Dans une étude hydrogéologique il est important de déterminer l'allure du
toit du substratum servant de support aux terrains perméables . L'étude
géophysique se propose de déterminer la profondeur du substratum argileux de la
nappe phréatique .

I1.1.5.1 Principe de la méthode de sondage par prospection électrique

La résistivité¢ des sols varie en fonction de leurs teneurs en eau , la
minéralisation de l'eau et de la quantité d'argile .

La plage de variation est trés grande : quelques O.H.M pour les sables
sales , quelques dizaines de O.H.M pour les argiles , des milliers de O.H.M pour
des calcaires , grés et granites pour mesurer la résistivité des terrains , on injecte
un courant d'intensité (I) entre deux électrodes A et B , on mesure la différence
de potentialité¢ V crée entre les deux électrodes M et N (figure n°II.11)
Connaissant l'intensité du courant émis et la valeur AV on déduit aisément la
résistivité de la formation traversée par ce courant .

La résistivité apparente est donnée par la relation suivante :

Ro=AV/(I+K)
K : Coefficient géométrique dépendant de la disposition du quadripdle AMN.B
R, : Résistivité apparente en (ohm/m) |
AV: différence de potentiel en millivolts
I : L'intensité du courant émis en milliampére .
I1.1.5.2 But de I'étude

A la demande de la DHW dEl Oued , lentreprise nationale de la

géophysique (ENAGEO) , a entrepris une étude géophysique . Cette derniere
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CHAPITREII: ETUDE GEOLOGIQUE ET HYDROGEOLOGIQUE DE LA REGION DU SOUFE

avait utilisé la méthode du sondage électrique . Les résultats de cette €tude seront
comparés avec les données géologiques qui sont tirés des cutines des forages .

L'entreprise a effectué deux compagnes en 1993 qui ont permis d'implanter
dans l'ensemble , 360 sondages électriques , répartis le long des pistes et des
routes .

I1.1.5.3 Interprétation des coupes géoélectriques
a) Premiére campagne 1993: (coupe de 1 2 9)

Dans la région du Souf, les terrains rencontrés correspondent a des sables,
des sables argileux et argiles du point de vue géophysique. Ces formations se
distinguent par leurs résistivité. En effet, le sable formant la premi¢re couche
s'identifie aisément par les fortes résistivité . Il est remarqué que le long des
coupes des variations de résistivité sont dues principalement au taux d'argile.

Le deuxiéme terrain est constitué tantdt par des sables argileux tant6t par
des argiles sableuses . Du point de vue géologique cette prospection €lectrique a
mis en évidence trois formations, lithologiquement différentes :

- Une formation superficielle constituée par des sables non consolidés et
d'épaisseur moyenne de 15 a 20 cm .

- Une formation intermédiaire de grande épaisseur composée tantot par des
sables argileux et tant6t par des argiles sableuses, avec parfois par des
intercalations de lentilles sableuses ou argileuses .

- Un substratum trés conducteur correspondant a des argiles et dont le toit
constitue une série de bombement et de dépression .

b) deuxiéme campagne 1993 (coupesde 1a13)

Une étude comparative entre les coupes réalisées, durant la premicre et la
deuxiéme campagne, nous a laissé constater qu'il n'y y a pas de différence, soit du
point de vue lithol.ogique au géométrique des couches rencontrées . Autrement
dit, cette deuxiéme campagne vient compléter la premi€re, surtout du point de

vue continuité latérale de I'horizon de l'aquifére en question . Il faut noter qu'au
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niveau de ces derniéres coupes, nous avons rencontré pour la premicre fois un
niveau calcaire qui s'ajoute aux toits autres niveaux cités précédemment, c'est un
niveau calcaire . De méme cette immersion est bien visible dans la coupe n°IV
menant Bouaroua a Douar El-Emaa du coté des frontiés Tunisienne . Comparant
aux autres ,cette coupes est représentative et importante, car elle englobe toutes
les formations géologiques propres de la région .

Nous constatons qu'a ces niveaux , I'‘épaisseur de la couche sableuse
relative a la nappe phréatique est moins importante, contrairement a la couche
argileuse qui est beaucoup plus importante .(voir coupes n°: IV, VII, XTI XIII)
Conclusion :

La région du Souf caractérisée par un remplissage sédimentaire s'étend sur
plusieurs dizaines de Km . Sa structure géologique est simple, elle comprend une
succession de différents étages du Crétacé de I'Albien au demnier terme du
Sénonien supérieur . Les cutines le long des forages et les coupes géoélectriques
viennent comprimer cette structure étagere qui s'étend pratiquement sur toute la

région du Souf.
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I1.2 SITUATION HYDROGEOLOGIQUE
I1.2.1 Cadre Hydrogéologique générale

Dans le Sahara septentrional , les nappes aquiferes les plus sollicitées
sont la nappe du continental Intercalaire (C.I) et celle de complexe terminale (
CTy.

L’étude géologique du Sahara septentrional montre que la dorsale du
M’zab orientée , Nord-Sud divise la plate forme en deux bassins
hydrogéologiques :

- Le bassin Occidental (280.000 Km?* ) drainé vers le Sud .
-Le bassin Oriental ( 500.000 Km? ) drainé vers le Nord [A.N.R.H,1995].

Au niveau du bassin Oriental , le continental Intercalaire et le complexe
terminal sont séparés par la transgression Cénomanienne alors qu’au niveau
du bassin occidental nous observons I’existence d’une relation directe entre
les deux aquiféres .

Le continental intercalaire s’étend sur une superficie de 600.000 Km’
environ ,il est limité a I’Ouest par laligne (N- S ) allant de Bechar au Touat, a
I’Est il s’étage jusqu’au Libye,au Sud il est limit¢ par les affleurements du
primaire et du socle , et au Nord par [Paccident Sud
atlantique[D.H.W,1995]

Le complexe terminal (C.T ) s’étend sur une superficie de 350.000 Km’
Il regroupe les formations récentes déposés dans le bas de Sahara depuis le
début du Tertiaire jusqu‘au quaterﬁaire : autrement dit, il comprend les
formations de ’Eocéne et du Miopliocéne [D.H.W,1995].

Les études géologiques réalisées dans le passé n’ont décelé aucune relation
(communication ) entre les deux principaux aquiferes présents dans la zone

d’étude ( figure n°IL.6 ).

2.1.1 Présentation des nappe aquiféres de la région de Souf
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D’aprés les études hydrogéologique effectuées dans le passé, environ
1953 et la coupe schématique (figure n°II.7 ) établie a partir des coupes de
sondages , nous observons I’existence de deux types de nappes :

- Une nappe phréatique (Type libre ).

- Et deux autres nappes correspondants au complexe terminal et continental
intercalaire ( de type captif ) .

Nappe Phréatique

La nappe phréatique présent dans toute 1’Oasis du Souf correspond
essentiellement a la partie supérieure des formations continentales déposées
4 lafin du Quaternaire , elle peut étre rencontrée a des profondeurs variants
entre 10 et 40 meétres .

Vue son importance , cette nappe représentait la source principale
d’irrigation d'importantes palmeraies , elle est surtout exploitée par des puits
traditionnels qui selon notre enquéte sont en nombre de 10.000 puits .

La profondeur du toit de cette nappe , d’aprés les coupes géologiques ,
dépasse parfois 20 métres . La circulation des eaux dans cette nappe est
relativement lente sur toute la région du Souf particuliérement dans les
zones caractérisées par I’existence de lentilles argileuses qui influent sur la
perméabilité des sables .Excepté dans région des chotts la nappe phréatique
est présente sur toute la zone d’étude .

Les principales sources d’alimentation de cette nappe sont les pluies
torrentielles , viennent s’ajouter depuis quelques années , les eaux d’irrigation
provenant des nappes profondes ( Pontien Barrémien ) et enfin les eaux de
rejets du a I’inexistence d’un réseau d’assainissement et d’exutoire naturel .
Nappe du complexe Terminal (C.T)

Ce terme ( C.T ) regroupe sous une méme dénomination un ensemble
des nappes aquiféres qui sont situées dans des formations géologiques

différentes . D’aprés [D.H.W,1995], nous rappelons I’existence de 3 nappes
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dont les deux premiéres correspondent respectivement aux nappes des
sables d’age Miopliocénes et Pontien , alors que la derniere correspond a la

nappe des calcaires d’age Sénoniena Eocéne supérieur .

Nappe des sables :

Au sein de ces niveaux sableux viennent s’engendre deux nappes de
type captif,dont la premiére correspond a la formation supérieure du complexe
Terminal appelée communément réservoir du « Sub-Souf». Cette nappe
constituée de sables grossiers et faisant partie du complexe Terminal, émerge
progressivement vers le Nord du Sahara en direction du fosse Sud au Rustine.
Dans la région d’étude elle se trouve en moyenne a 280 metres de profondeur
(figure n°I1.7).

11 faut mentionner également I’existence d’une deuxiéme nappe des sables
d’age Pontien. Au dessus des bancs supérieurs de la nappe des calcaires et en
contact avec les mames de 1’Eocénes inférieurs et des graviers siliceux
constituant donc une deuxiéme nappe captive en continuité avec la nappe du
Pontien en du Sud Tunisien,la profondeur de cette nappe varie entre 400 et 450
métres,quant a 1’épaisseur utile de cette nappe elle est de 50 metres environ
(figure n°IL.6).

L’écoulement des eaux dans ces deux derniers nappes se fait du Sud-
Ouest vers le Nord- Est , autrement dit vers la zone des chotts ( Melghir et

Merouane )

Dans les zones a fortes exploitations telle que la ville d’El Oued,
’extraction des eaux se fait par pompage . Par contre dans les régions ou
I’exploitation est moindre & Taleb Larbi et Douar EL Maa , la nappe est
exploitée a ce jour par artésianisme :c’est le cas de la nappe Pontienne .

Nappe des calcaires :
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Le complexe terminal du Souf posséde une lithographie plus complexe .
Les forages captants cette nappe nous montrent I’existence de deux niveaux durs
servants de repére pour la classification des eaux souterraines. Du Sud au Nord
nous observons ’existence d’un premier niveau calcaire mieux individualisé ,
parfois il est purement calcaire ,quelque fois il est formé par des calcaires
gypseux et correspond ainsi au niveau inférieur .

Le niveau supérieur ,principalement présenté par des calcaires siliceux est
considéré comme une zone de transition entre la nappe des calcaires et celle des
sables. Dans I’ensemble ces deux niveaux sont séparés par des formations tantot

marneuses ,tantot sableuses en passant par des argiles (rouges) .

Les forages profonds captants cette nappe , nous montrent que sa
profondeur varie entre 500 et 800 métres ,mais il faut mentionner également que

cette derniére n’est pratiquement pas exploitée dans la région du Souf(fig n°:I1.6)

Nappe du continental Intercalaire (C.I')

Le terme " C.I" , correspond ainsi aux formations continentales du
crétacé inférieur , ne peut étre que la période continentale intercalée entre
deux cycles sédimentaires : La régression marine suivit d’une transgression du
crétacé supérieur .

Le continental intercalaire (C.I )  occupe l’intervalle stratigraphique
compris entre la base du Trias et le éommet de I’Albien .

Le trait manquant du réservoir aquifére du continental intercalaire est son
volume considérable di 4 la fois  son extension (surplus de 600.000 Km® ) et a
son épaisseur moyenne de plusieurs centaines de meétres. Bien que I’intérét
majeur de ce systéme aquifére et qu’il est constitué par de grandes quantités
d’eau qui ont été stockées au cours des périodes pluvieuses du quaternaire et

peuvent étre maintenant exploitées; il regoit encore de nos jours une alimentation
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naturelle par les eaux météoriques et présente donc un fonctionnement
hydraulique caractérisée par une alimentation ,un écoulement et une série
d’exutoires.

L’épaisseur totale du réservoir dépasse 250 métres dans la plus grand
partie du Sahara septentrional .Elle atteint 1000 meétres au Nord- Ouest. Le C.I
affleure dans la partie Sud et Sud-Ouest par contre il plonge vers le Nord - Est .

La puissance de I’ensemble des formations aquiféres existantes dans la
région (crétacé inférieur Miopliocéne ,Eocéne et nappe phréatique)dépasse
parfois 2000 metres .

2.3 Lithostratigraphie des Nappes du Souf

Les coupes des sondages profonds réalisées dans la région,montrent

I’existence des formations suivantes ( annexe n°l):
Nappe phréatique

D’4ge Quaternaire ,cette nappe est constituée de sable de type colline

dans sa partie supérieure et d’argile évaporé correspondant au toit semi-

perméable de la nappe des sables du Miopliocene dans sa partie inférieure .

Nappe de C.T : ( annexe’] )
Nappe de Sable

La nappe de sable existe dans ’étage Miopliocene est essentiellement
constituée par un empilement de niveau alternativement sableux ,sable argileux ,
avec des intercalations de gypse et de calcaire .
Le Miopliocéne repose sur la derniére couche éocéne ,sa limite inférieure coricide
avec le premier dépot détritique (argile et sable ) son épaisseur varie entre 300 et
400 metres .

L’écoulement des eaux de cette nappe s€ fait du Sud-Ouest vers le Nord-

Est autrement dit ,vers les zone des chotts .
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La Nappe phréatique

Dans la partie supérieure des formations continentales une nappe non
captive profond de 2 a 10m vient augmenter les resserves hydrauliques du Souf
correspondant essentiellement a la partie supérieure des formations continentales
déposées a la fin du Quaternaire formé de dépots sableux de type éoliens
donnant la naissance des dunes .

La puissance de la nappe phréatique varie de 39 a 67 m.

La circulation des eaux de cette derniére est relativement lente surtout dans
le Souf, et plus particuliérement dans les zones d’intercalations gypseuses et
argileuses influengant la perméabilité des sables .

Tectonique

Les dépots sédimentaires du Sahara ont subi des mouvements techniques
verticaux et horizontaux an début de secondaire provoquant I’affaissement du
Sahara Nord Oriental .

La série sédimentaire lagunaire recouvrant la plate forme crétacé dont le
fond a un trés grand rayon de courbure , Semble s’épaissir du Nord vers le
centre de cette dépression ,ce qui montre que I’approfondissement suit de prés la
sédimentation et retrace 1’événement paléogéographie du Souf .

2.4 Interprétation des cartes piezométriques établies a partir des campagnes

Il est important de noter que la carte piézométrique de la nappe
phréatique de la région du Souf datée de 1968 n’était pas assez détaillée .

Les cartes piézométriques établies récemment nous ont permis de déterminer
avec beaucoup plus de précision les parametres suivants :

- le niveau piézométrique de la nappe phréatique .

- le gradient hydraulique .

- le sens d’écoulement .

Les campagnes ont été réalisées par(ANRH de Ouargla) sur presque 150 puits
d’eau durant les périodes suivantes :
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- premiere campagne : Février 1993 .
- deuxiéme campagne: Avril 1993 .
- troisieme campagne : Juillet 1994,
- quatrieme campagne :Juillet 1995 .

Tout cela pour constituer le réseau de surveillance et entre les mesures
de niveau il a été procédé sur ces points ( puits ) un nivellement .

Les campagnes ont permis de dresser les cartes piézométriques de
fluctuations schématisant clairement le phénomene de la remontée de la nappe
phréatique qui affecte ces derniéres années le Souf et qui tend a se propager
dans les régions avoisinantes .

2.4.1 Interprétation des cartes " isopiézes"
1-Campagne de Février 1993

L’analyse de cette carte permet d’affirmer que le direction principale
des écoulements des eaux souterraines ( nappe phréatique ) est Sud - Nord
autrement dit pour la zone d’étude de Mouiha Ouensa - Oued El .Alenda - EL
Ogla vers Reguiba -Houba et Foulia .

Dans la zone de Mouiha Ouensa et Oued El Alenda les courbes
isopiézes sont bien espacées , elles se rapprochent au fur et a mesure qu’on
s’approche de Guemar puis ont tendance a se confondre entre Reguiba et
Houba . c’est a ce niveau que la vitesse d’écoulement semble importante:

Ceci explique par la morphologie du substratum imperméable , dont les
irrégularités planimétriques ( sillons , crétes ) sont mises en évidence par I’étude
géophysique .Ces coupes géoléctriques montent clairement que la perte du
substratum argileux s’accentue vers le Nord (figure n°I1.8).

* Calcul du gradient hydraulique
La zone d’étude est caractérisée par I’importantes variations du gradient

hydraulique et c’est pour cette raison que nous l'avons subdivisée en six sous
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zones ( A-B-C-D-E et F ) et ce afin de mieux visualiser le gradient de chacune
d’elles (tableau n°II.1) .

Tableau n°Il.1:le gradient hydraulique de six sous zones ( A-B-C-D-E et F )

Orientation Nord > Nord >
Sud Sud
Zones A B @ D E F
Localités Foulia | L
Reguiba |EL |Qudey |Hassi Lizereg |EL-
et Arfdji | El Khalifa Ogla
Tlouba | Tourk ' '
Gradient 43 . 107
Hydraulique a 17.10* [5.10% |14.10° |12.10" |6.107
i=Ah/L 23 .107

Cette méthode nous montre clairement que le gradient hydraulique
augmente du sud vers le Nord de 5.10™ a23 .10 pour atteindre son
maximum (43 . 10*) aux environs de Reguiba et Houba puis se stabilise 423 .
10* au niveau de Foulia .

2. Campagne d’Avril 1993

Il faut noter, que !’intervalle entre la premiere campagne et la seconde
n’est que de 45 jours ; donc on ne s’attendent nullement a ce que les cartes
isopiézes soient différentes ; en effet la deuxiéme carte piézométrique est
venue confirmer les renseignements tirés de la premiere I’écoulement principal
demeure inchangé , donc du Sud vers le Nord , les écoulements secondaires ont
évidement des directions diverses mais finissent pas rejoindre le sens

principal .
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La vitesse d’écoulement des eaux demeure variable d’une région a une autre
. La légére variation constatée au niveau des équipotentiels , s’explique par le
petit intervalle de temps entre les deux campagnes précédantes .
* Calcul du gradient hydraulique

Le tableau ci dessous montre que le gradient hydraulique augmente du
Sud vers le Nord . La méthodologie adoptée comme pour la premiére

campagne nous donne des résultats similaires a celle - ci .

Tableau n°IL.2 : le gradient hydraulique des six sous zones (A-B-C-D-E et F)

Orientation Nord > Nord >
Sud Sud

Zones A B & D E F

Localités Foulia
Reguiba |EL Oudey |Hassi |Lizereg |EL-
et Arfdji | El Khalifa Ogla
Tlouba Tourk

Gradient

Hydraulique 20.10* |11 10* (5.10* {1310* |(8.10* |6.107

i=Ah/ L
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CHAP. HI: ETUDE GRANULOMETRIQUE ET HYDROCHIMIOUE

III.1 Etude Granulométrique et physico-chimique de sable du Souf
[I1.1.1 Introduction

Dans ce présent chapitre ,nous allons essayer de caractériser la physico-
chimie et la granulométrie du sable du Souf,ainsi que ses relations avec le climat
et son influence sur la nappe phréatique et cela en citant et interprétant les
résultats des expériences qui ont été élaboré dans ce sens .
III.1.2Nature,Composition Granulométrique Minéralogique et
Caractéristiques physico-chimiques du sable en place

Le sable est un milieu mécaniquement idéal.Il est homogéne , isotrope ,
dans toute I’étendue de I’Erg ,que la sable soit pris en surface , ou en
profondeur. Les grains sont a diametres réguliers , compris entre (0.06 ou
0.010 a0.250u0.40 mm ).

La composition granulométrique relevée sur de nombreux prélevements
est pratiquement semblable , comme par exemple le profil ci-dessous :

Tableau n°IIl.1: la composition granulométrique d'un profil de sable du Souf
[A.N.R.H, 1995]

Echantillon Pourcentage en poids

prélevé a(m) | minso™ | Fe, O; | Ca™ SO, COy
-0.1 90.21 0.8 4.52 0.12 59
-0.2 89.02 1.0 4.55 0.04 6.47
-0.4 88.17 1.0 4.47 0.05 6.72
-0.5 / 1.0 521 1.50 7.47
-0.7 / 1.0 5.16 1.03 6.57
-1.0 / 0.6 5.39 0.54 6.51
-2.0 86.20 0.6 543 0.04 8.19
-4.0 88.40 0.9 432 0.05 6.42
-6.0 85.50 0.6 5.48 0.03 8.49
-8.0 86.20 0.9 5.14 0.03 8.01
-10.0 84.40 1 5.69 0.03 8.82
-11.0 80.80 0.6 7.52 0.04 137
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I11.1.3 Interprétation des Résultats

De tous les constituants , le gypse est le seul a marquer une
concentration entre 0.5 et 0.1 m de profondeur et principalement a 0.5 m .
Les minéraux lourds les plus fréquents sont :

Le Zircon , le rutile , la tourmaline et les grenats sont plus rares .
Quelques topazes ont été retrouvé principalement a (-0.5m) et (- 0.20 m) .

Les minéraux légers sont essentiellement représentés par 80 et 89 % de grain

de quartz , généralement limpide rarement laiteux .

Les cristaux de gypse toujours en trés petites quantités ( 1.5 % ) au

maximum , elle sont sous forme de " baguettes" tronquées .

En séparant les grain de quartz nous avons pu déterminé les pourcentage

de chaque catégorie .

Tableau n°IIL2: Répartition des différents grains quartz dans le sable du Souf

[A.N.R.H,1995]
GRANS > 0.7 mm > 0.3 mm > 0.15 mm

ECW?“HE?N NU| EL |[RM|NU|EL |RM|NU| EL |RM
0.2 0 | 8 |92 | 8 |44 |48 | 8 | 2|20
05 0o | 8 | 92| 20|36 | 4| 16| 52| 32
2.0 0o | 8 | 92| 8 | 20|72 2/ 4]| 32
-6.0 0 | 24 |76 | 8 | 40 | 52| 32 3| 32
-11.0 0o | o | o | 8 |44 | a8 ]| 4 | 40| 52

I11.1.4 L’Humidité Latente du sable

Le sable est généralement humide, a 1’exception

d’une couche

superficielle de quelques centimétres (40 & 50 cm ) . Cette humidité lui confére
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une certaine cohésion ,cette derniére s’accroit avec la profondeur, car c’est la
composition de la nappe qui régit son équilibre .

III.1.5S Teneur en eau naturelle

Profil de Succion, Propre du Sable

La capacité propre de rétention capillaire de ces milieux sableux est
obtenue au laboratoire a I’aide des essais le potentiel de succion , valable
pour une température déterminée qui s’exprime par la courbe de variation de
la teneur en eau d’équilibre des pores en fonction de la distance ( Z ) au
dessus de la nappe phréatique .

Cette courbe a été déterminée en utilisant plusieurs méthodes
humidification dans une atmosphére a hydrométrie controlée , membrane semi-
perméable , pierre poreuse , d’abords par humidification puis par dessiccation ,
dans une ambiance a 20 °C et sur sable de densité apparente de I’ordre de 1.55
Kg/dm (exprimé en poids de sole sec ) ( fign°IIl.1).

Cette courbe reprisent les valeurs de teneurs en ( % ) de poids sec en
fonction des distances par rapport a la nappe phréatique

Nous constatons que chaque fois que les échantillons de sable prélevés
sont proche duniveau de la nappe , la teneur en eau dans ce sable augmente ,

et cela est due principalement la capacité propre de rétentions capillaire du sable

Cette derniére peut étre favorable pour les différentes cultures pratiques
dans le Souf , mais elle peut joﬁer un réle dangereux ; dans le cas des
infrastructures construites sur un sable recouvrant une nappe phréatique , car la
capacité de rétentions capillaire , aide les eaux aremonter vers les murs et les
planches des constructions ce qui mene a leurs destruction .

II1.1.6 Variation de la Teneur en eau observée sur place
A EL Oued la teneur en eau du sable varie entre 0.2 et2 % ,on a

procédé des sondages successifs et des prélévements systématiques en prenant
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des pesés de quantit¢ de sable humide , puis peser la méme quantité de sable
asec etcela a différentes profondeurs entre 0 et 0.3 m, ce qui nous permet
d’observer que , jusqu’a 50 ou 70 cm de profondeur . Ces teneurs en eau sont
immédiatement affectées par les condition extérieures , la pluie en particulier .
Les prélevement des profils de teneur en eau par premiérement d’échantillons
avant et aprés des fortes pluies , sont représentés sur la fig I1I-2.

Cette figure représente les variations de la teneur en eau en % du poids
sec en fonction des profondeurs apres les fortes pluies .

Nous remarquons que les profils s’articulent ou tour d’un point neutre qui
se situe au voisinage de 50cm de profondeur, ce qui conduit a distinguer dans
les milieux étudiés deux zones bien distinctes :

- La premiere est superficielle, elle est affectée directement par les précipitations
atmosphérique ou d’une évaporation interne .

- La seconde se situe entre 50 cm de profondeur et la nappe .Cette couche est
affectée indirectement par les conditions extérieures . C’est pour cela que le
profil de teneur en eau varie dans d’étroites limites autour d’'un profil moyen

représenté par la couche de succion théorique .

Les effets des températures sur les fluctuations périodiques de la cote
géométrique de la nappe phréatique sont €videntes .
Le sable dispose de plusieurs caractéristiques thermiques , dont les deux les plus
essentielles sont :
a) Amortissement rapide des variations journali¢res de la température ; Les effets
de fluctuations journaliéres des températures sont amortis a profondeur de 50 cm
dans un milieu de sable homogéne , uniforme et fin , et cela quelque soit la saison
et quelque soit les écarts journalieres .
b)Diffusion de la température a une profondeur dans le sol supérieur 4 50 cm:

Seules les variations saisonniéres sont susceptibles d’influencer le sol profond .
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I11.1.7 Détermination du coefficient de perméabilité du sable d’EL Oued

Les conditions de migration de 'eau a travers des pores non satur€s sont
fonction de la teneur en eau . En utilisant la méthode des cellules cylindriques
pourvues de réservoirs d’eau distillée , obturé par des pierres poreuses a grain
trés fin .Une équipe de recherche frangaise avait élaboré des essais de
perméabilité sur un sable a I’état saturé , il a été mis en place a des densités
comprise entre [ 1.62 et 1.75 ] Kg/dm , tous les points obtenus ont été portés
sur la figure n°lll-4,le coefficient de conductivité capillaire de ce sable peut
varier de10? a 10® c¢m /s .

Cette figure représenté les variations de conductivité capillaire (ou de
perméabilité) et de la teneur en eau du sable en fonction de son état de succion
obtenue au moyen d’un appareil des cellules cylindriques .

La plus forte variation se localise entre 1’état de succion et celui
correspondant a une dépression de 40 cm d’eau, environ102 -107.

Les tranches de sable ou la teneur en eau est faible ne jouerait vis a vis de
la fluctuation du niveau de la nappe phréatique qu’un rdle de transmission des

pressions a travers les pores de ces sables .
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CONCLUSION :

Les résultats généraux qui ont été exposé précédemment ont permis de
mettre en évidence I’importance des caractéristiques granulométrique et physico-
chimique du sable du Souf.

Nous avons remarqué ,que ce milieu dispose d’une grande influence sur
les pertes et les apports atmosphériques . Ainsi que sur les échanges entre
’atmosphere et la nappe phréatique . Il est a noter , que le milieu sableux protégé
les eaux de la nappe phréatique contre 1’évaporation , surtout dans le cas ou elle

se trouve éloignée de la surface du sol .
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I11.2 Etude Hydrochimique
I11.2.1 Introduction

L’hydrochimie a pour but de définir les caractéristiques physico-
chimiques des eaux de la nappe phréatique et de déterminer la relation entre
cette eau et la sol.

Dans ce présent chapitre nous allons essayer de quantifier les divers
éléments chimiques dissouts dans l'eau , c’est pour cela que nous allons
procéder a la comparaison de ces derniers entre la compagne de 1993 et
celle de 1994 , ainsi que celle de 1993 et les échantillons que nous avons
prélevé en Mars 1996 et analysé a1’ ANRH de Blida il faudra noter encore
,qu’on va estimer I’appréciation de la potabilit¢ des eaux et leur aptitudes
pour les utilisations en irrigation .

Signalons enfin que les mesures des parameétres physico-chimiques ont été
effectues en 1993 et en 1994 un laboratoire de I’ ANAH de Ouargla, le
dosage a porté sur les éléments majeurs suivants :

-Cation : Ca™, Mg™, Na" et K"

-Anions : ¢l~, SO74, HCO;3 et NO;

I11.2.2 Caractéristiques physico-chimiques des eaux
2.1 Conductivité

Les mesures de la conductivité €lectrique faites sur le terrain se
localisent entre 2700 Us/an et 10300 Us/an .

2.2 La Température

D’aprés les résultats de la compagne del993 les températures ne
dépassent jamais les 23.2°C ; elles oscillent entre 15.3 et 23°C .

2.3 Degré hydrotrimétrigue (D.H)

Lorsque la concentration des sels de Ca™ et Mg est trop élévée 1’eau
est dure .

L’eau analysée aprésenté un D.H supérieura 133.75 °F.
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Tableau n°IIl.3:Résultats des analyses chimiques ( année 1993 )[A.N.R.H]

PUITS | Ca~™ | Mg™ | Na~ K~ |CI'(mgl)| SO | HCOy | NO3
D’EAU | (mgl) | (mgl) | (mgl) | (mg/l) (mg/) | (mgh) | (mg/)
HOO03 674 397 1013 68 1570 | 3200 107 18
HO13 648 125 158 18 240 980 67 54
HOI6 | 687 99 200 14 280 250 64 77
H023 685 289 775 47 1200 | 2800 145 65
HO31 620 140 263 22 410 1813 88 86
HO33 723 290 288 37 1370 | 2900 153 45
HO39 | 610 170 225 79 400 2140 79 110
HO45 524 115 125 20 210 2750 59 47
HO46 584 130 193 8 300 2000 69 68

HO49 580 115 193 79 280 1915 52

HO56 | 670 81 280 86 440 2000 59 82
HO60 | 721 86 223 47 350 2100 55 110
HO66 565 57 120 19 190 1438 55 85

HO67 500 201 200 17 280 2080 50 148
HO68 543 176 268 19 410 2000 136 68

HO71 487 31 173 12 270 1300 53 57
HO76 | 500 21 128 18 200 1200 58 94
HO79 | 580 139 440 37 680 1000 96 74
HO81 605 124 228 37 350 1920 117 71

HO83 603 315 450 35 700 2438 259 41

HO86 583 48 165 18 250 1600 43 74
HO093 597 76 140 15 210 1725 46 88

H094 | 680 209 450 26 700 2250 172 70
HO096 577 191 400 33 620 1988 115 43

H103 569 209 488 39 750 2250 93 65

HIO7 | 642 131 473 26 740 2000 143 82
HI10 | 543 113 175 7] 270 1750 61 58
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Tableau n°II1.4:Résultats des analyses chimiques( année 1993 )[A.N.R.H]

PUITS TEMP COND a | RESIDU |Mineralisa | SAR % TH °F PH
D'EAU T°C sur 25°C SEC mg/l | -tion mg/l
terrain | US/CMsur
terrrain

HO003 2125 10300 8851 8759.5 7.62 33.75 7.96
HO13 17.5 3600 3373 2730.7 1.49 241.00 7.85
HO16 18.1 4000 3585 334.1 1.88 213.00 7.72
HO023 20.7 7800 6959 5916.6 6.38 279.00 7.94
HO31 15.0 4300 3828 3261.7 2.47 213.25 7.96
HO033 21.8 9200 7600 6978.6 7.03 301.50 7.89
HO039 20.1 4300 3254 3261.7 234 223.25 7.92
HO045 18.4 3100 2783 2351.4 1.28 178.75 7.82
HO046 18.3 3600 3311 2730.7 1.87 200.00 7.86
HO049 19.9 3700 3370 2806.6 1.35 192.75 733
HO056 19.2 4700 4184 3565.1 2.71 201.25 7.90
HO060 19.5 440 4022 3337.6 2.08 216.00 7.86
H066 21.4 2900 3059 2199.7 1.28 165.00 7.93
H067 22.1 4200 3963 3185.8 1.90 208.75 7.86
H068 21.9 3800 3782 2882.5 2.54 209.00 8.29
HO71 19.5 2800 2487 2123.9 2.05 134.50 7.87
HO076 20.9 2700 2361 2048.1 1.52 133.75 7.54
HO079 21.9 4600 4183 3489.3 424 202.75 7.95
HO81 19.5 3900 4443 2958.3 2.20 202.75 8.13
HO083 19.0 5900 5529 4475.4 3.68 282.00 7.83
HO086 17.0 3200 3052 24273 1.76 166.00 7.70
H093 19.8 33200 3117 24273 1.43 180.75 7.90
H094 21.5 6100 5559 4627.1 1.86 257.00 7.95
HO096 18.6 5600 4872 42478 3.67 223.75 7.93
H103 23.0 5900 5291 4475 4 4.43 299.25 7.86
H107 22.4 5000 4433 3792.7 443 215.00 8.14
HI110 20.8 3300 3206 2503.2 1.77 183.25 7.57
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Nous remarquons que dans tous les puits ( échantillons ) le PH est situé
dans la norme maximale est acceptable .Le résidu sec est généralement

supérieur a la concentration maximale .

Tableau n°IILS : Les Normes Applicables Aux Eaux Destinées 2 L'Alimentation
Humaine , selon (OMS)

CONCERTATION CONCERTATION
i MAXIMALE ACCEPTABLE | MAXIMALE ADMISSIBLE
(mg/l) (mg/1)
Résidu SEC 500 1500
P.H 7a8.5 6.5a 9.2

La potabilté chimique de l'eau peut également étre évaluée par la dureté
ou titre hydrométrique qui correspond a la somme des concentrations en
calcium et Magnésium .

HT=Ca™ + Mg"™ (Meg/)
Delta Ht = (Ca™ +Mg™ )x 50,

Tableau n° II1.6:Potabilité en fonction de dureté de I'eau[A.N.R.H,1995]

HT °F 0- 7 7- 22 22 - 32 32 - 54 54
Dureté d'eau Douce modérément | assez douce dure trés dure
douce

La conductivit¢ traduit le degré de minéralisation d'une eau elle
augmente en fonction de la matiére en suspension si cette derniere est
grande alors la premiére augmente et I' inverse est juste .

D’apreés les mesures effectuées sur le terrain , nous remarquons que la
conductivité oscille entre 2700 Us/an et 10300 Us/an avec des valeurs
exceptionnelles , égale a 1800 Us/an enregistré au puits 78 et 17400 Us/an au
puits HO1.
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I11.2.3 Etude comparative pour le résidu sec entre 1993 et 1994
Pour mieux suivre les variation du taux de résidu sec (R.S ) dans le
temps , nous allons procéder a une comparaison entre des résultats obtenus en

1993 et d'autres obtenus en 1994 dans les régions Nord et Sud du Souf .

Tableau n°lIIL.7:Tableau Récapitulatif des  Résultats  d'Analyse
[A.N.R.H,1995]

SITUATION GEOMETRIQUE | N° DU PUIT| RSEN | RSEN
1993 (/1) | 1994 (/)

SUD ET SUD-EST HO3 5291 5661

H26 3100 3278

Hl1 3200 3453

NORD ET NORD-OUEST H56 4184 4104

H85 4443 3204

H28 5529 3783

Nous constatons que le taux des ressources des résidus secs enregistrés
en 1993 est beaucoup plus importants que celui enregistrés en 1994 dans les
puits de la région Nord et Nord Ouest , donc la salivation des eaux de la
nappe phréatique était beaucoup plus changé en 1993 qu'en 1994 .

Il est a prisés que la région d'implantation des puits considérés n'est pas affectée
, par une persistance continuelle du phénomene de remontée .

Dans la région du Nord et Nord Ouest ou le phénoméne de remontée persister
,nous avons constaté qu'il y a , une augmentation alimenté du taux de salinité
en 1994 par rapport aux mesures de 1993 .

Cette augmentation progressive en salinité ne peut étre expliquée que par
I’effet de pompage a compagne d'une évaporation intense sous | 'effet du
température (période basses eaux ) et surtout que la zone Nord est une zone

de collecte des eaux ( absence d'exécutoire ) , par conséquent il y'a eu
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transformation de cette derniére a un marécageux ; ou la géophysique nous a
confirmé que la profondeur du substratum de la nappe en question tend a
s'émerger en surface dans la partie Nord du Souf par fois les 50 m par rapport
ala surface .

I11.2.4 Interprétation des cartes d’égal residu-Sec de la nappe phréatique
1) carte d'égal Résidu-Sec de 1993

La minéralisation sur cette carte est représentée par des valeurs trés
élevées qui varient entre 2500 et 8000 mg/l la minéralisation la plus faible est
égale 2 2361 mg/l située au Nord - Est d' El-Ogla au puits H76 , par contre la
plus élevées est égale a 8851 mg/l situé au Sud Est de Foulia au puits HO3 .
En général nous constatons que la minéralisation augmente du Nord-Est vers
le Nord-Ouest qui semble étre une zone de collecte des eaux chargées (fig I11.3 )
2)- Carte d'Egal residu-sec de 1994 ( basses eaux ) (figure n°II1.4)

La carte d'isorésidu-sec des eaux de la nappe en question montre
clairement une augmentation progressive de celui-ci le long de la direction
d'écoulement : ( Sud-Est , Nord-Ouest ).Cette carte a fait sortir les localités
suivantes :

- Une zone Faiblement a moyennement minéralisée ( moins de 3 g/l ) au Sud de
Ouermes , de Dirmiri et d'El Guedachi .

- Une zone a trés forte minéralisation supérieur a 4 g/l , située principalement
au Nord de I'axe menant a El-Arfdji , Sehine , Hassi Khalifa .

La faible salinité affectant la prerﬁiére zone correspond aux infiltrations
récence donc 1l s'est produit une dilution , ou a l'absence de niveau gypseux
au sein des formations sableuses de l'horizon de la nappe phréatique ( voir
coupe géologique ).

IIL.2.5 Les Caractéristiques chimiques des eaux de la nappe phréatique
Le dosage des éléments majeurs des échantillons prélevés lors de la

compagne effectué en 1993 a donnée les résultats qui son reportés sur le
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tableau ci-dessous , a fin de suivre I’évolution des éléments en fonction du temps
nous avons procédé a une comparaison entre les résultats d'analyse effectués
en 1993 et ceux de 1996 , concernent trois puits seulement H107 , H98 , H10
ainsi que les eaux de la station de chainage (station 10)

représente de lieu d'accumulation des eaux drainées qui sont généralement trés
chargées de sel .

Nous constatons de fagon générale que les taux de cation a subie une
augmentation dans les trois derniéres années . Par contre on remarque une
légere augmentation , mais ils tendent vers une stabilité entre les deux horizons
considérés .

Classification des eaux sur diagramme de PIPER

Cette classification est basée sur la représentation des quantités en
réaction en pourcentage . calculés par rapport a la concentration des ions de
méme signe.

Elle nous permet d'avoir une idée sur les faciés chimique des eaux de la
région du SOUF .

C'est ainsi que nous avons pris des échantillons des puits suivants ( H95
,H 107 , H110 ) et un autre de la station de drainage (station 10) et par la suite
nous avons établi un diagramme PIPER pour la nappe phréatique , qui nous a
donné les résultats suivants (figure n°IIL.5)

- Le puits H98 , contient une eau hyerchlorurée Ca sulffatée Ca

(anormal)

- Le puits H107 , contient une eau hyperchlorurée Ca sulfurée Ca
(anormal )

- Le puits HI110 , contient une eau hyperchlorurée Ca sulfurée Ca
(anormal )

- Station 10, contient une eau hyper chlorurée Na (normal )

I11.2.6 Interprétation du diagramme de schooler -Berkaloff(voir annexe n°II )
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Le diagramme de schooler nous aide a classer la potabilité de I'eau

en fonction du rapport des éléments entre eux .

II1.2.7 Teneur Admissible

La qualité d'une eau est fonction de ses caractéristiques physico-chimiques

Selon I'O.M.S les normes sont les suivantes :

Tableau n°IIL.9 :Substances chimiques influants sur la potabilitéde

I'eau(OMS)[A.N.R.H,1995]

Substance Concentration maximale | Concentration maximale
acceptable (mg/1) admissible (mg/1)
Ca™ 15 200
Mg 50 150
So4” 200 400
Cl- 200 600
Noj 50 100

Selon Rodier (1979) la concentration maximale acceptable se limite a partir
de la quelle la qualit¢ d'une eau est diminuée et peut provoquer chez le
consommateur une certaine réticences tolorées ,des teneurs supérieurs peuvent
étre dangereuse pour la santé.

D'aprés les résultats d'analyses chimiques qui sont mentionner sur le
tableau n°III.8 la concentration maximale admissible en Sos~ et Ca™ est trop
élevée (plus de 100% pour les deux éléments ),par contre pour CI", Nos™ et Mg™"
elle est respectivement de 37,33% et 11% .

On remargue qu'il y a une concentration eb sulfate (Sos”) et en calcium
(Ca™) qui est supérieure a la concentration maximale admissible , ce qui veut

dire que les eaux de la nappe phréatique du Souf ne sont pas potable .
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I11.2.8 I'Aptitude des eaux de la nappe phréatique pour l'irrigation

La qualit¢ d'eau d'irrigation est déterminée par la concentration et la
composition des sels dissous dans l'eau . les principaux paramétres qui
déterminent la qualité d'eau d'irrigation sont :
*la concentration totale de sel soluble et dissous dans I'eau ;
* la concentration réelle de Na™ par rapport aux autres cations ;
* la concentration des éléments toxiques ;
*dans certains cas la concentration de 2Cos par rapport au Co et Mg .
I11.2.9.1 Détermination de la qualité d'eau
a) En utilisant la conductivité ( risques de salinité )

la concentration des sels dans l'eau peut étre déterminée en terme de
conductivité électrique , donc I'eau d'irrigation peut étre classer comme suite :
* s1 la conductivité est inférieure a 250US/CM I'eau ne présente aucun risque ;
* si la conductivité varie entre 250 et 750 US/CM l'eau peut étre utilisée pour
I'irrigation , mais avec des précaution pour certaines cultures sensibles .
* si la conductivité varie entre 750 et 2250 US/CM l'eau ne peut étre utilisée que
sl y a un bon drainage ;
* s1 la conductivité est supérieure a 2250US/CM l'eau est considérée impropre a
l'irrigation .
N.B:la conductivité électrique mesurée sur place a El Oued avait donné des
résultats qui oscillent entre 2700 et 10300US/CM,ce qui nous meéne que cette eau
est impropre pour l'irrigation .
b) En utilisant I'indice du taux d'absorption de Na'(SAR) (risque
d'alcalination)

Le SAR: est un indice qui évalue le danger que présente l'existence d'une
teneur donnée en sodium,; il est calculé par la formule suivante:
SAR= Na'/(( Ca™+ Mg™)/2)1?
S: Sodium;
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A: Adsorption;
R: Relation.
Na®, Ca™ et Mg™" représentent les concentration en mg/l les valeurs de SAR ont
été calculé en fonction des données du tableau n°II1.8 .

On remarque que 25% des échantillons n'ont pu étre positionnés du fait de
leurs teneur élevée en sel (la conductivité est supérieure a 5000 US/CM) et 90%
des échantillons ayant un SAR inférieur a 10 , présente un risque d'alcalination du
sol .
I11.2.9.2 Relation entre la salinité et la piézométrie

La figure n°IIL.5 nous montre la relation entre le taux de salinité¢ des eaux
de la nappe phréatique et la piézométrie ; cette derniere nous révele que la ou les
zones sont affectées d'une eau ayant un résidu sec important montre que le

probléme de remontée est bien visible (cas du Nord de Guemar).
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Conclusion

la charge chimique de la nappe phréatique semble augmenter en fonction
du temps .

Généralement les €léments rencontrés sont d'origine géologique , autrement
dit, ces sels sont libérés par la roche mere qui libére les minéraux riches en
sodium, ce type de salinisation se développe dans les dépressions soumises a un
climat évaporant .

Nous avons remarqué également qu'il y a une relation claire entre la salinité
et la piézométre, car nous constatons que la salinité s'accroit en fonction du sens
d'écoulement de la nappe , ce qui nous laisse a dire que les régions du Nord d'El
oued sont plus menace que ceux du sud . La classe des eaux en question a
montrer quelles sont non potables et impropre pour l'irrigation . Il faut noter enfin
, que la remontée des eaux de la nappe phréatique , peut détenir toutes les

surfaces agricoles utiles (SAU) a cause de la charge chimique élevee de ces eaux
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IV PRESENTATION DU PHENOMENE
IV.1 Principales Causes de la remontée des eaux dans le Souf
IV.1.1 Introduction

La nappe phréatique du Souf subit une remontée progressive des eaux
provoquée par plusieurs facteurs .

L’apport en eau alimentant cette nappe devient de plus en plus important
et entralne par conséquent linondation de nombreux " Ghoutts” et
dépressions . A ce jour on dénombre plus de 500 Ghoutts touchés [ D.S.A
EL Oued,1994]Les premiéres apparitions de ce phénomeéne remontent a 1969
et continuent a ce jour . Cette situation a entrainé une baisse considérable du
rendement des palmiers puis leur dépérissement progressif . Afin de régler
le probléme des eaux résiduaires , les habitants de la région utilisent des
fosses septiques , ainsi ils participent involontairement a la destruction de leur
environnement .

Il est important de noter que I’équilibre naturel qui existait , il y a
plusieurs années a été détruit a cause de ’explosion démographique d’une
part et d’un développement anarchique de I’habitat d’autre part .

IV.1.2 Etat du réseau d’eau potable d’El Oued 1989

Lors de la visite de Mr P.Giersch "Ingénieur diplémé de I'Université des
Travaux Ruraux de Strasbourg",il avait constaté que le fonctionnement du réseau
d’alimentation en eau potable n’a pu étre explicitement formalisé par les
responsables locaux .Il n’existait . pas de schéma fonctionnel permettant
d’avoir une vue d’ensemble et permettant la détection rapide d’anomalies
permanentes ou occasionnelles dans la distribution .

* Production
L’état récapitulatif des forages situés dans la commune d’El Oued montre

que entre 1956 et1989, 15 forages ont été réalisés. Les forages du Pontien
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produisent 175 I/s et sont exploités par pompage. Les forages de I’Albien
produisent en Artésien 430 I/s d’eau a une température avoisinant 70 °C .

La production disponible est ainsi de I’ordre de 52 000 m’/j qui semble étre
entiérement mobilisée. On distribue ,pertes et usages publiques compris ,environ
700 I/ hab/jour. Notons que pour des villes européennes de méme taille la
consommation spécifique est de 200 a 250 I/ hab/jour seulement.

* Stockage

Le projet initial prévoit 10.000 m® de stockage répartis en 6 forages.
Compte tenu du débit de production disponible ,ce volume est confortable .
La hiérarchisation entre les différents réservoirs , la composition de leurs
équipements et des types d’asservissement manuel ou automatique existants
n’ont punous étre expliqué . Aucun document cohérent n’a été produit .

* Réseau de distribution

Le réseau de distribution comprend des canalisations de divers diamétres a
partir de DN 500mm . Ces tuyaux sont en amiante ciment et en polyéthyléne .
Aucun plan d’ensemble cohérent et complet n’a été produit .

Les branchements privés sont réalisés directement par les particuliers . Le
matériau choisi étant généralement le polyéthyléne . Le systtme de piquage
sur le réseau public n’est pas défin1 par la collectivité . Un tour au marché
nous a permis d’observer une offre importante de colliers de prise de
fabrication artisanale .

Aucun robinet d’arrét n'est dispo-sé au droit des piquages . La canalisation est
sans doute choisie indépendamment de sa résistance a la pression de service .1l ne
faut donc pas s’étonner de constater 15 éclatements du réseau par jour ,
généralement sur des branchements particuliers . La perte journaliere due a

ces éclatements peut étre évaluée a environ 2000 m® d’eau .
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Que penser des nombreuse fuites probables mais non visibles dans la
mesure ou les eaux s’infiltrent directement dans la couche de sable sous-
jacente ?

On peut noter encore I’absence de compteurs sur les branchements
particuliers et des compteurs généraux sur les réseaux , par exemple aux sorties
des réservoirs.

Toutes les distributions sans compteurs portent en elles le risque de
consommations excessives . A El Oued nous avons pu observer que |’arrosage
des palmiers publics et privés par exemple se faisait sans économie et sans

respect de la dose utile , le surplus percolant en pure pertes dans le sous-sol

* Etat du réseau d’assainissement d’El Oued
De trés lourds travaux d’assainissement sont engagés a El Oued depuis
1981 avec une faible efficacité .
- Une station de pompage avec sa conduite de refoulement en 2x DN 400mm
sur 4 Km de long.
- 55.000 ml de collecteurs eaux usée posés sans regards et sans branchements .
Il reste a réaliser sur la base du projet actuel 30.000 ml de collecteurs
publics , 8 stations de pompage , 9 équipements électromécaniques des
stations et tous les branchements particuliers .
IV.1.3 Pourquoi alors la nappe remonte-t-elle? [A.N.R.H,1995]
Causes du phénomeéne _
Il existe plusieurs causes de la remontée de la nappe phréatique et nous
notons essentiellement :
3.1 Pluviométrie exceptionnelle
Généralement les précipitations dans la région du Souf ont lieu de
Novembre a Février, elles sont le plus souvent , fines modérées et de courte

durée.Elles peuvent parfois devenir torrentielles et engendrer des dégits
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importants tels que ceux de I’année 1969 , qui ont touché les communes de
Hassi-Khalifa et Magrane , ot environ 150 ha ont été inondés . De fortes
pluies ont été enregistrées a nouveau dans larégion en 1988 .

3.2 Hypothése N° 1

Transfert naturel ou artificiel direct entre nappes profondes et nappes
phréatiques .

L’apport des eaux a partir des nappes profondes contribue énormément a
la remontée de la nappe phréatique .

Soit naturellement (établissement de circulations d’eau par suite de fissuration
dans le sol).

Soit par !’intermédiaire de malfagons lors de la créations de quelques
forages de la région . En effet , un important volume sur les 1600 m’ pompés
quotidiennement viennent s’ajouter a celui de la nappe phréatique .

Les conduites vétustes accroissement le débit , ainsi que les rejets qui sont
équivalent a 80% du débit de consommation. L’absence de réseau
d’assainissement fait que le taux d’alimentation de la nappe phréatique
augmente .

Enfin, I’évolution de I’agriculture dans la région a motivé la réalisation d’autres
forages destinés a I’imigation comme celui de Sahan-Berry qui pompe un
débit de 250V/s des eaux de la nappe Albienne et participe ainsi a une

suralimentation de 1 a nappe phréatique.

3.3 Hypothése N° 2

Modifications des caractéristiques hydrodynamiques et géologiques de la
nappe.Lors de fortes crues un Oued modifie ses caractéristiques géométriques ou
hydraulique ( érosion d’une part et dép6t d’autre part ). La nappe phréatique

(Oued souterrain du Souf ) peut elle aussi modifier les caractéristiques des
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sols traversés ( migration fines , colmatage de certaines couches ) entrainant la
remontée d’un coté et éventuellement une baisse de ’autre .
3.4 Plus de rejets et moins de prélévements

C’est la cause la plus importante du phénoméne de la remontée car
I’augmentation des rejets et la constance des prélévements concrétise un
déséquilibre naturel. D’aprés la Figure n°IV.2 | les rejets atteignaient les 3200
I/s en 1992 (doter a 80 % des prélévements ).
3.5 L’Absence d’un réseau d’assainissement

L’absence du réseau d’assainissement oblige les habitants a utiliser les
fosses septiques et les puits abandonnés pour [’assainissement et tous ceci
influe sur le réservoir de la nappe phréatique et détériore d’avantage la
qualité de I’eau .
3.6 L’Absence d’exutoire

L’évacuation des eaux usées se fait par fosses septiques et aussi par un
réseau d’assainissement ( environ 30 % de la ville d’El Oued ) .

La zone du Souf n’étant pas pourvue d’un exutoire. Les eaux usées n’ont

qu’un seul chemin, traverser le sable pour atteindre la nappe phréatique .

[ Fosses Septiques j [ Réseaux d'Assainissement ]

Le sable

[ Nappe Phréatique ]
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IV.1.4 Interprétation de la Figure n°IV.2

Cette figure représente les différentes étapes de 1’évolution des prélévements
dans la zone du Souf . Nous pouvons constater que depuis 1980 les prélévements
commengaient a s accentuer pour atteindre au bout de (4 ) années les 1400 Us .
Cela est due principalement a la réalisation de 6 forages d’A E P plus un autre
destiné a 1’irrigation . Le débit total de I’ensemble des forages ajoutés est de 239
I/s . Cette évolution est représentée sur la figure n°IIl par le segment de droite (A
B).

Aprés 1984 le taux des prélévements ont augmenté d’une fagon tres
remarquable , elle atteint les 2400 I/s . Aprés deux années seulement comme
I’indique le segment de droite (B C).

Cette augmentation est due plus précisément a la réalisation de 7 forages
destinés a I’AEP plus un autre pour ’irrigation . L’un de ceux de ’AEP a été
capté de I’Albien , leurs débit total se rapproché de 1000 s . A le suite de la
réalisation de 34 forages dans les 6 années qui viennent aprés , le taux des
prélévement a évolué jusqua atteindre prés de 4000 Us en 1992. 27de ces
derniers ont été destiné pour I’ AEP dont 2 ont été capté de I’Albien , les sept (7)
autres ont été destiné a I’irrigation .

En fin il est a noter, que cette évolution des prélévements aboutie
obligatoirement a I’augmentation des rejets , ce qui influe négativemght ~sur

I’équilibre de la nappe phréatique .
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IV-2 PRESENTATION DU PHENOMENE
IV.2.1 Introduction

La recherche des solution au phénoméne de la remontée des eaux passe

obligatoirement , par I’identification des causes qui I’ont entrainé .

Dans ce présent sous-chapitre, nous allons donner les éléments nécessaires
pour mieux comprendre ce phénoméne et cela en commengant par
Phistorique de la remontée de la nappe phréatique ,en passant par la
chronologie hydraulique et I’évolution de cette remontée tout en expliquant

ses causes ainsi que les dégats causés qu'elle engendre .

Durant la demiére décennie , il a ét€ constaté une remontée progressive
de la nappe phréatique ayant pour conséquences I’inondation des cratéres et

des dépressions provoquant ainsi des problémes d’hygiéne et d’écologie.
IV.2.2 Historique et Présentation du phénoméne de la remontée

Les premueres mesures ont porté sur I’observation de quelque puits
existants.On constata ainsi que le niveau de la nappe présente des fluctuations
d’amplitude variable suivant le lieu , comprise entre 10 et 40 cm . D’une
année sur l’autre , on remarque une baisse de certains puits , baisse faible et

non générale .

En regardant de plus prés la forme de la nappe au voisinage d’un grand
jJardin d’Ouziténe , on observa que , contrairement a ce que I’on aurait pu
penser, le niveau de I’eau dans le jardin apparaissait plus élevé quau
voisinage .Mais ces mesures étaient sommaires et perturbées par des

puisages qu’on ne pouvait songer a interdire .
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Une station expérimentale fonctionne a EL Oued depuis le début de

I’année 1953 .On dispose donc pour la plupart des phénoménes observés d’une

série quasi continue de mesures .

Le présent chapitre a pour objet de souligner le caractére imprévu de certaines
des conclusions auxquelles nous sommes ainsi parvenus et d’essayer d’en
comprendre les raisons & la lumiére de la théorie, nouvelles pour certains ,

de la succion qui tend de plus en plus a supplanter celle de la capillarité .

IV.2.3 Influences des caractéristiques hydrologiques d’EL Qued i la

remontée de la nappe

Milieu essentiellement perméable, le sable contenant la nappe phréatique
du Souf semble de voir étre le siége d’échanges intenses avec [’atmosphere.
Coefficient d’infiltration des pluies élevé , taux d’évaporation intense, telles
sont les caractéristiques hydrologiques qu‘on serait tenté d’attribuer a cette

région .

Les fluctuations périodiques du niveau de la nappe confirment & premiére vue
cette impression: maximum vers le mois de Mars, ce niveau s abaisse
progressivement jusqu’au mois de Septembre , précisément pendant la période
ou I’évaporation est la plus intense, puis il s’éléve a nouveau de Septembre
a Mars sans qu’on connaisse d’ailleurs I’alimentation responsable de cette

remontée dont la régularité exclut une origine purement pluviale .

L’amplitude du phénomene fait penser que la nappe bénéficie , pendant La
période relativement froide et humide d’abondantes condensations compensant

au moins partiellement I’hiver, les pertes par évaporation pendant 1’été .
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L’observation classique des sahariens suivant laquelle I’humidité du sable
varie avec I'heure et la saison vient d’ailleurs confirmer cette hypothése selon

la quelle le sable peut absorber de 1’eau en l'absence de toute pluie.

Ce qui précéde explique pourquoi les mesures faites a El Oued ont été
nettement orientées par le souci de mettre en évidence et de mesurer, ces
compensations éventuelles et par celui d’apprécier dans quelle mesure elles

participent a I’alimentation de la nappe .
Les idées précongues suivantes :

a) - Une partie notable des pluies devait étre absorbée par le sable, puis

precoler lentement par gravité jusqu’a la nappe .

b) - a ce phénoméne occasionnel et irrégulier devait s’ajouter un phénomene

périodique: alternances d’évaporation et de condensation.

¢) - Les fluctuations périodiques de la nappe donnaient une idée du bilan de ces
divers échanges qui restaient a mesurer avec plus de précision pour mieux
prévoir [’évolution future de la nappe et définir les reégles de son

exploitation rationnelle .
IV.2.4 Influence des Caractéristiques hydrogéologiques

Un premier démenti a ces conceptions nous fut précisément donné par
’observation du bac de 2m de profondeur . En communication permanent
avec 1’atmosphére, celui-ci se trouva soumis dés la premiére année de sa mise
en service a deux averses de 10 et 23.5 mm en Mars 1953 et une averse
de 45 mm en Novembre 1953 provoquent en effet des remontées du niveau
de ce bac d’une ampleur .correspondant a un coefficient d’infiltration

presque égale a I’unité, compte tenu de porosité du sable .
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Notons ’averse de 45 mm survenue en le 20 Octobre de la méme année
n’interrompit pas la courbe généralement descendante manifestée par le

niveau de ce bac pendant le courant de ce mois .

Depuis I’averse de 45 mm survenue en Novembre 1953 , la plus forte

averse a El Oued n’a pas dépassé 13 mm ( en Novembre 1954).

Aucune de ces nombreuses pluies , dont le total représente une chute
d’eau de ’ordre de 150 mm n’a provoqué de discontinuité dans le niveau
d’eau mesuré dans ce bac de 2m pourtant ouvert a ’air libre . Bien au
contraire , ce niveau a suivi une courbe sinusoidale réguliére , parallele a
celle tracée par le niveau du bac de 2m recouvert d’une verriére que |’on
observe simultanément .De plus , ces fluctuations sont en opposition de
phase par rapport aux fluctuations de la nappe naturelle, c’est ainsi que le
niveau d’eau dans les bacs de 2 m. Qu’ils soient couverts ou non d’une
verriere , baisse réguliérement pendant | ’automne et I’hiver et s‘éléve pendant

le printemps et 1 été .

Ainsi, contre toute attente, le niveau de la nappe artificielle crée dans le bac
de 2m, a environ 1.5 m de profondeur sous le niveau du sol naturel, se trouve
actuellement, 4 ans aprés la mise en service de ce bac, plus élevé qu’il n’était
a l’origine alors qu’il n’a bénéficié d’aucune alimentation artificielle et que
les seules pluies ayant en sur celui-ci un effet marquant sont celles ,

d’ailleurs exceptionnelles, survenues au cours de I’année 1953.

Si une nappe aussi proche de la surface du sol est soumise aux effets de
I’évaporation , que penser pour la nappe située a 15 mde profondeurs , soit a
une profondeur 10 fois plus grande? pour celle-ci , les échanges avec
I’atmosphére , loin d’étre un phénoméne normale et prépondérant , doivent

revétir un caractére tout a fait exceptionnel .
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Précisons qu'au contraire le comportement du bac de 1m de profondeur ou la
nappe artificielle est maintenue a niveau constant grice a de fréquents
apports d’eau manifeste une étroite  dépendance entre cette nappe et

’atmosphere .

1l apparait donc que , dans I’épaisseur de sable qui surmonte le niveau
libre de la nappe, deux zones sont a distinguer qui suivent respectivement
des régimes différents une zone superficielle dont I’épaisseur est de I’ordre
de 50 cm est le siége d’échanges intenses avec | ‘atmosphére . Ces échanges ,
thermiques et hydrauliques , se manifestent par des fluctuations périodiques
de la température et de la teneur en eau . C’est dans cette zone que les
condensations sont localisées . Celles-ci se manifestent par des pointes de
teneur en eau comprises entre 2 % et 5 % , aux environs d’une dizaine de
centimétres de profondeurs , alors que vers 50 cm de profondeur la teneur en

eau normale du sol naturel ne dépasse pas 1 % .

Au-dessous de cette zone superficielle , toute 1’épaisseur de sable qui
surmonte la nappe est indépendante des précipitations atmosphériques , sauf
lorsque celles-ci revétent le caractére de pluies torrentielles . Elle subit par
contre l’effet des fluctuations thermiques saisonniéres de [’atmosphére qui se
manifestent principalement par des fluctuations périodiques de la tempeérature

du sable et accessoirement par les fluctuations du niveau de la nappe .

Nous croyons en effet que ces fluctuations , loin de correspondre a la
manifestation d’échanges périodiques avec I’atmosphére , sont seulement
Ieffet de la variation de la température de la masse de sable comprise entre

le niveau libre de cette nappe et 1’atmosphere .
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En résumé , les observations faites a El Oued sont venues bouleverser les

idées classiques selon lesquelles on s’apprétait a les interpréter .

Celles-ci donnaient a penser que , dans la trachée d’une quinzaine de metres
d’épaisseur de sable non saturée située au - dessus du niveau de la nappe ,
seuls les quelques décimétres inférieurs, compris dans la hauteur d’ascension
capillaire, étaient directement soumis a I’influence de cette nappe alors que
tout le reste était sous I’influence prépondérante des phénomeénes

atmosphériques .

Bien au contraire , les mesures faites démontrent que seule une couche
d’épaisseur limitée de lordre de 50 cm, se trouve sous I’influence des
phénoménes atmosphériques tandis que tout le reste est sous I'influence

prépondérante de la nappe .
IV.2.5 Evolution des Prélévements :

Dans le passé, les habitants de Souf utilisaient uniquement les ressources
offertes par la nappe phréatique , ceci est due en partie ala faible
implantation humaine qui permettait [’utilisation des ressources existantes
sans modification des phénoménes naturels .Le développement de
I’exploitation, allait, par contre, au dix-neuviéme siécle assisté a une sensible

diminution du niveau de la nappe phréatique .
Deux causes principales ont entrainé l'abaissement de la nappe:

1- Une augmentation de la consommation , en relation avec I’extension des

cultures ( palmiers et maraichéres ) .

2- Une augmentation importante de la population 379.522 habitants en 1995.

La baisse duniveau dela nappe phréatique a imposé le recours aux nappes
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profondes telles que: I’Albien. Au dix-neuviéme siécle on a foré des puits
profonds ; c’esten 1956 que fut réalisé le premier forage exploitant les niveaux
aquiféres du Pontien supérieur dans le Souf. Les forts débits obtenus vont

justifier la poursuite des forages dans la méme nappe .

En 1986 , un forage captant la nappe Albienne fut exécute, suivi de deux
autres 4 El Oued (ville) et a Sahn-Berry avec un débit moyen de 200 Us
chacun. Ainsi, chaque année, un forage apparait , soit pour [’irrigation d’un
nouveau périmétre, soit pour I’approvisionnement en e€aux potable. (Tableau

n° [V-2).

Tableau n° IV.1: Chronologie hydraulique de la zone du Souf [D.H.W,1995]

Forage Date de Usage Débit I/s Observations
réalisation
El Oued 1956 AFP 20
Guemar 1957 AEI irrigation |20 30
Hobba |
Akfadou 1 1960 AEP 30
Magrane 1961 AEP 30
Kouininel AEP 30
Robbah 1 Irrigation
Sidi Aoune | 1963 AEP 30
Tiksebt 1 1967 AEP 25
Akfadou 2 1969 Irrigation 30  |pluies exceptionnelles ont ¢té

enregistrées, 1 50 ha ennoyés a
Magrane et 2 Hassi-Khalifa

Hobba 2 1971 Irrigation 30

Sahane-Berry 1 1972 Irrigation 30

Sahane-Berry 2 et 1973 AEP 30

3
Debila centre 1974 AEP 30
12 Forages dans le 1977 9 AEP 20-40
Souf 3 Irrigation
Mehri 1 1980 Irrigation 40 Remontée de la nappe aux
lenvirons de la ville d'El Oued

Réguiba 1982 AEP 35

El-Houd 1983 AEP 34

Robbah 2 AEP 35

Miha-Ouenssa 1984 AEP 30

OuedEl-allenda AEP 30
Mehri 2 1985 AEP 35 remontée de la nappe a
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affecté les alentours de la ville
6 Forage :1Albien 1986 5 AEP 30-70
1 Irrigation 200-500
6Forages:2Albiens 1987 3 AEP 20-50
3 Irrigation 230
5 forages 1988 4 AEP 20-40
1 Irrigation
6 forages 1989 5 AEP 4-12
1 Irrigation
7 forages 1990 6 AEP 15-50
1 Irrigation
S.El-Mellah 1991 [rrigation 40
Khobna AEP 50
8 forages 1992 5 AEP 20-50 |Pratiquement toute la partie
3 Irrigation Sud est affectée par la

remontée de la nappe

Figure n° IV.3:chronologie hydraulique de la zone du Souf
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IV.2.6 Evolution de la remontée :

La remontée de la nappe phréatique a commencé en 1969 . A partir des
années quatre-vingt ; la remontée est devenue alarmante , au tour de la ville ,
puisque les eaux atteignaient quatre-vingt (80 cm ) de profondeur et beaucoup

de constructions sont touchées par I’humidité .

F ; 7 --G\\JE.L- T_E;vlz_ Cbnf;i:‘-:*‘”"?—“f'
o’ugif‘u = RIEst A Cruewmar
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i JUPE—— e S e T s

IV.2.7 L’évolution spatiale et Temporelle des Superficies Endommagées
Le niveau de la remontée maximale , correspond 4 la zone de concentration
des forages dans la dépression d’El Oued .
La périphérie d’El Oued a été affectée vers I’annce 1986, les ( Ghoutts ) se

trouvant tout autour de la ville ont été endommagés ce qui suppose que la
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remontée continue toujours, la plupart des Ghoutts endommagés et abondonnés

servent actuellement a d’autres usages (marché , stade,...etc).
IV.2.8 Estimation des dégits causes par la rementée de la nappe:
La quantification des dégats causés par la remontée de la nappe a été faite

en fonction des données recueillies auprés des communes et de la DSA

(Direction des Service Agricoles ) d’El Oued .

‘t_;(_ -
Vor o/ C‘avaw:) Qoo O Contre Wille d!E]l Oued

La superficie agricole utile endommagée a été déterminée a partir du nombre de
palmiers affectés dansun « Ghoutt » , sont plantés cent palmiers , la superficie

d’un « Ghoutt » est estimée a 1ha .
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Le nombre et la zone du Souf 222594 palmiers ont été endommagés .La
n°IV .3

= v

superficie agricole utile ( SAU ) affectée est mentionnée dans le tableau
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dégits de la remontée[D.S.A d'El Oued ,1995]
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Tableau n°IV.3 Récapitulatif d

Commune Nombre de | Nombre de| % de palmiers|Evaluation  des

palmiers total palmiers affectés | affectés pertes 500 DA par
palmier

EL Oued 17.975 16.178 90 80.89.000

Guemar 72.300 10.400 14 5.200.000

Reguiba 11.700 5.000 04 2.500.000

Tagzout 43.000 6.000 14 3.000.000

Ourmes 28.000 O.OOOI / 0.000.000

Kouinine 20.400 9.604 47 4.802.500

Robbah 26.500 28.175 95 14.087.500

Nakhla 75.000 22.500 30 11.250.000

Beiadha 35000 35.000 100 17.500.000

El Ogla 20.000 6.000 30 3.000.000

Miha Quenssa 60.000 1.037 02 5.185.500

Debila 59.300 41.510 70 2.075.500
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Hassani 51.000 30.600 60 15.300.000
Abdelkerim
Hassi Kalifa 65.000 6.500 10 3.250.000
Trifaoui 59.750 4.128 07 2.091.000
Magrane 55.000 5.500 10 27.500.000
Sidi Aoune 42.600 3.408 08 17.040.000

Total: 217.047.000

Figure n°IV.3: Représentatif des dégits causés par la remontée des eaux

76




Chapitre IV : PRESENTATION DU PHENOMENE

\;u_g Aes Pa)-w‘evs
olefvu +s = RIEsk
OLQ G]\__‘_Qf,vu"

La superficie agricole utile ( SAU ) affectée est mentionnée dans le tableau
suivant :

Tableau n°IV.4 Recapitulatif des ( S AU ) endommagée par la

remontée[D.S.A,1995]

Commune SAU total (ha) SAU endommagée | Pourcentage
(ha)

El Oued 180 162 90
Reguiba 1.170 150 13
Tagzout 430 60 14
Ourmas 280 / /
Kouinine 204 96 47
Robbah 265 252 95
Nakhla 750 225 30
El-Bayadha 350 350 100
El-Ogla 200 60 30
Mih Ouenssa 600 10 02
Oued Allenda 35 / /
Debila 393 415 70
Hassani Abdel Kerim | 510 306 60
Hassi-Kalifa 650 65 10
Trifaoui 597 42 07
Magrane 550 55 10
Sidi Aoune 426 34 08
Guemar 723 104 14
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Figure n°IV.4:S.A.U endommagées par la remontée des eaux
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IV.2.9 Communes Concernées:

Les communes les plus touchées sont celles situées aux alentours et au
Sud de la ville d’El Oued. Les communes d’El Oued , Beiadha et Robbah sont
les plus affectées .

Les pourcentages de palmiers endommagés dans ces communes sont

respectivement de I’ordre de 90 %, 100 % et 95 %.
Il faut noter qu'a ce niveau se concentrent le plus grand nombre de forages
avec deux forages Albiens. La concentration de la population nécessite un grand
nombre de forages pour I’AEP, c’est le cas d’El Ogla , Nakhla et Mih-Ouenssa
En quelques années apres l'installation des forages pour I’AEP , une remontée
de la nappe a été observée au niveau de ces communes .

Plus au Nord , les dégits enregistrés sont moindres .
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RECOMMANDATIONS

RECOMMANDATIONS

Afin de mettre un terme & la remontée des eaux de la nappe phréatique du

Souf, il est indispensable de prendre en considération les recommandation

suivantes :

L.

9

Amélioration du fonctionnement et de la gestion du réseau de production

de stockage .

. Réorganisation des pratiques d'intervention sur le réseau de distribution pour

les extensions et les branchements particuliers .

. Installation des compteurs adéquats (eau chaude et froide ) sur les

branchements particuliers , sensibilisation des citoyens et révision des tarifs

de l'eau ala hausse .

. Afin d'établir la courbe de distribution journaliere et de définir le

coefficient de pointe, il est nécessaire d’installer a la sortie de chaque

réservoir un compteur général .

. La recherche périodique et systématique des fuites d'eau au niveau des

conduites détériorées doit €tre entreprise .

. Controle sévere et régulier du débit d'exploitation des forages destinés a

I'AEP et l'irrigation .

. Réalisation d'un réseau d'assainissement et ce , sous la base d'une étude

soigneuse et détaillée . Prendre en compte l'ennemi mortel du réseau

d'assainissement qui est la sable .

. Introduction de nouvelles techniques d'irmigation (Goutte a goutte , aspersion ,

Capillarité... etc ) .

Bouchage impératif de vieux forages et particuliérement ceux non utilisables.

10.Bouchage systématique des forages pétroliers reconvertis en puits d'eau .

11.Mise en place d'une méthodologie rigoureuse de gestion des ressources en

€au .
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12.Mener des compagnes de sensibilisation des situées sur les conséquences
que peut entrainer le gaspillage de l'eau ( Création d'une Association
écologique locale ) .

13 Plantation d'arbres résistants au climat aride et a forte évapotranspiration

et permettant de luter contre les eaux stagnantes tels que :

L'EUCALYPTUS.

LE TAMARIS AFRICANA .

L'ACCACIA SIANOPHILA .

LE CASNARISA .

14. L'évacuation des eaux collectées vers une zone de rejet préalablement
étudiée ( Chott Seial , chott Melghir ou Merouane ).

15.Installation de stations d'épurations .

16.0Observation continue des fluctuations de la nappe étudiée ; par la mise en
place de liminigraphes sur les piézometres .
Cette observation permettre de vérifier lefficacité des recommandations
aprés leur en application
17.Mener des compagnes de sensibilisation des citoyens (les agriculteurs
des palmiers en particulier ) pour les solutions  partielles appliquées
actuellement a Ourmes concernant la méthode d'enfouissement des Ghoutts et

I'irrigation et aussi la méthode de marcottage .
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18. Nous proposons en fin , la collaboration des service de I'hydraulique et

l'université pour le lancement d'une équipe de recherche pour I'élaboration
‘ dune étude plus approfondie sur la nappe phréatique du Souf et

I'élaboration aussi d'un modéle mathématique pour la gestion des

ressources pour la nappe en question .
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VU-Q. Aun PQ]MV"M“’—S fD*CLiS-'a.c_., par _Q;\ H?.-u...euf'el
de .Qﬁmajofyt s u:'”oca,l A’ Oupund s

Conclusion :

Le phénomeéne de la remontée des eaux de la nappe phréatique , est apparu
pour la premiere fois en 1969.

En 1980, Nous avons constatés qu'il y avait une remontée progressive de la
nappe phréatique , qui est due a l'augmentation des rejets et la diminution des
prélévements a cause de I‘extension des cultures ainsi qu'une augmentation
importante de la population .

On peut dire que les causes du phénoméne sont due principalement a
l'absence de l'exécution naturelle dans le Souf , le transfert naturel ou artificiel
direct ou indirect entre les nappes profondes et la nappe phréatique , et la
modification des caractéristiques hydrodynamiques et géométriques de la

nappe qui reste a vérifier .
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Conclusion Générale

La région du Souf , vit un contraste entre l'aridité extréme du climat et la
permanence dune immense nappe phréatique a peine séparée de
I’atmosphére par une couche de sable peu épaisse . Cette région se situe au
Nord -Est du Sahara septentrional ; elle est couverte d’innombrable dunes ,
elle couvre une superficie de 44586 Km” avec 379522 habitants .

Les formations géologiques changent d'un secteur a un autre , on trouve
des formations Miopliocéne qui affleurent dans une zone , dans d'autre elles
sont recouverte par des dunes qui donnent naissance aun immense Erg .

Son climat de type Saharien , caractérisé par un été chaud et sec , dont la
température peut atteindre les 47 °C , un hiver doux et un printemps dominé
par des vents de sable .

D’aprés les coupes des sondage de forages réalisés dans la région , nous
distinguons deux (2) types d’aquiféres ; le premier libre correspondant au
complexe terminal et ’autre captif qui est le continental intercalaire .Ces deux
systémes aquiferes sont présents pratiquement sur toute l'étendue du Souf .

Les résultats d'analyses chimiques des eaux de la nappe phréatique révélent
qu'elles sont impropre a lirrigation . Leur potabilité est momentanément
mauvaise a cause d’untaux de résidu sec trop élevé .

La remontée de ces eaux souterraines a incité une partie de la population
locale a abandonner maisons et palmeraies . Ces derniéres faisaient autrefois le
charme du Souf ont laissé place a des marécages d’eaux salées . Il serait
nécessaire de commencer l'application immédiate des recommandations
proposées précédemment et en particulier la derniére qui consiste a la méthode

d’enfouissement et de marcottage locale ( économique , simple , résultat rapide ),
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pour parer au plus pressé et sauver ce qui peut étre sauver des palmeraies du Souf
de I’asphyxie .

Compte tenu des problémes engendrés par la suralimentation de cette nappe
phréatique entrainant la remontée en surface des eaux , cet aquifére devrait faire
I’objet d’une étude intégrée de maniére a:

- établir un bilan complet qui permettra d’évaluer précisément les apports .

- déterminer les différents sens d’écoulements des eaux .

- Evaluer les volumes extractibles 8 méme de désengorger la nappe phréatique
permettant de rapprocher a I’état d’équilibre initial de cette nappe .

- Identifier des sites de rejet en assurant un non retour a la nappe .

85



Annexes




Anneye T

FORAGE F2 (eLoved) KB Z -98m
Y 344 ooo

ECHELLE OF LA Coupe 4/5'0.0.::

g;"g’z‘;’“ Coupe VESCRIPTION GEOLOGIQRUE ETAGE
0 _ o
50 _ AT ERNANCE af’a:.roq,-‘/.a.: /Dar}/m’s Saé/w.ﬂ’.s
;___zfﬂf} ot Saedbles d‘d’f—a’fﬂrs A FFERENTS @
R s L rntercals bion oo yg/osu “tl}
=== S
e 200 e "Te eV . E
]
e S
ks ¥
Z i Feo
A 4
[ T |
e I L I : !__[
s B JITERNANCS OE eAlco/re  Fiss ure
458 T =F
. & oy AAREGRE .
| = |
[ : 1 l 1
500 == Y
[ : | : ‘i
[ T Q
L1 /D
600 I I ! T W
][ II 1 : 640
L T Alrernance. o2 marne frz.se. verdafre ]
700 ]_[ T 2 etdu caltarre pris Cani ook et ddr §‘!
% o
11
SO fiad Alfernance oo olo/omie beige Compacte, E.E
800 dr ke &/’ anhy Jdrite blanche et Au Calcalre S &
. 0
e e 3§
=1 — 1 =




Awvnexe T

Swre F2
b4o M
J ' w-
L
qeo ' Anhydrite §lanche , massive, cdure svec PJHQOG& 3
[ CHECE AL g
) W e s
‘ e E: ' ° 3
950 X e a/e/om:'e. C./a'fr‘,fn's ,g/‘ Intercala lion N
S
<
1000 e cle es/caire . _g
X 9
3
]
' 1 L | _ll \§
b0 4440 [
1 Fo/ormie Aegm mrcro- cristollin compacte ,gure %
—— avec pPassape de ealcaire a Falble dolomitrgue .ﬁ%"’
L6 ° A s il %
! Arkydrite massive, co/caire 7 3 4
4205’ | M S S | '4'?90 ' mn_r'f?Lq Ry Fooed il sl dpaSSdfzg’:&,
SoE— Anhydrite g passage oAe caleaqrre ,marne o <
oA Aolome. & lnferealq qion d’argffb. 3
A2 ' <
fo ! &
,_4395' I‘I1 I : \ §
B | e '
CAlLch i elaire <
| = I |T_ &= 5 S 3
E _Ll{ T ; I : Ao b
- dl"m = Calecatre eris,clalre a.nbo.r'b:uat a‘.‘ qusa;r.e_ gde _g
3 B Solonie , Lom prcte, por ol mitro- cris 2 /line. S
T avee rntercglo £en d/a.!‘f//& ;:g
-i‘_I l-—-...rIT“:' - Q
1550 medbes — y — ;
=== Marne grise ,a passage ad’argile prifse «
7]
o miter dalation o/e sfim / ‘ZL‘ %u'é:lz /afreig S
L T - : ’{;‘8% JZCG/C—&J.I-&J . ;‘t"
_'—'dé.m"—""_':i-f.- = ig e lornse s Cd/ca./r'e.Jm:i!'ﬂb- . mo%’/?é:
= ,i?azzg_ brune. roqpe a intercalation >
—— 1633 cfrz’.s-‘ %
4 : 4
-' Gres , dofonie , Caleatre ot Sazbles $
e AT N
et . , ‘
e —x—tl4foo (i ber Calation e Silex. ]
o P Q
F[ﬁSO




Annexelll

SONDAGE TRIFAOUI

( El Oued) .

Neo

acmas b b i e S SRR - Smnagaan

\—Gf‘e

Date des travaux : ..dU 1.11,1977 qu 8.12.1977 . Long.: = X994 000 _ 59
=chelle de la coupe :: fr2o0n . wo - Lafit. s Y322 000 =
F:ctondiurs Plans d'ecu | fsbant Coupe DESCR|PT|ON GEOLOG#QUE Elape

Ler cotes Tubages et Clmentation

107

—203

252

'85‘

. sable a gr-ams fins brun-jaunorre

gypseux aux intercalations de grcs au
ciment de gypse. ..

4

Argils marneuse, brun-jaunatre,
compocle qypue. v
Arqalc sableuse, brun 1nunarrc aux
intercalations de gres. :

Argile marncuse, brun jounatre,
gypseuse , compacle,

Ar‘qlle scbleuse brun. ~jaunatre, aux
intercalations de grcs compocte.

Argilz marneuse , brun-punatre , compocid

Sable brun-;aunatrt a grains fins, de
269 m & grains moyens, avet qmvner'
aquﬂ&rc

in hn

PLIOQCENE

M IO

Gr' gNn_ com :!‘e.
?_ r-neuu cu.z intercala de
ne grise.




AnnexTw

SONDAGE __KOUININE (AEF) | N:Flchieg_:;:?ragee N:INVENTAIRE

Carte: ) H'f'd .
Date des travoux 1 2:6:1977 qu_21: 81977 Long e XSG 09

. * - - 79.
Echellodelacoupn: ....1z.2000 _ .. ... Lat :. i o NG 88 R & T
Folendesnl | Tubages et (Imantation |Plons d'eav | Ecam.| Coupe DESCRIPYION GEOLOGIQUE fage
— PRI T .

Er TRl | T Tad T —3.50 e _:—_"_:_:_
Wy
P
W
, Q
. Sable ¢t argile e
—
~J
Q
o
Arcile 2
240, =73 1
260} Soble
1 [ ; ) .
al Lso
: Gres e! calcoire 8 W
300! 300 o TR

A- LETAIEF e

ms G jour par .




ALnpex X

SONDA L FOIWQIGCJQ_\QOU Sldi Aoun N® Fichier ;oragas ] N° Inventaire
care : ahara. T Algerie_. . e A 51200

des trav 25 /084232 21/40 /4233 LONG : XQ 7 U.LL
e ﬁ Pt 33150663

I utendeas Tubages et Cimentation | Plans d'eau | Echant |  Coupe DESCRIPTION GEOLOGIQUE Euage I

" of CUlds |

0

e % 58 Gupre i

_'-‘: Cable el sahle G‘xpf“h“-

905‘ Ar&}tur dwc:. ‘Dqsuth_
e de G‘}f‘Sc

] 40 i

_re

X An Fevcofo Bioy ﬂrtail- Scbleus <

T |- sable t"r&i“ﬂ\ ;
100l

i 120 Tte

ALIC

: s 155, Dot coli e Aecile gablewse

60

140

e
L

!
| 200/
.=

i : S able Argilm Lo
| 240|*

. e

‘P

2::0|7

.~ 300[™ ]
- Sable csrctlnu- a moucen

Jc- Coulawn :Iou. - .:f‘,-..

| 320/

i ﬁrG-"[g..

360/ Ay et}

o =

L, 1 | Bisreesinsmamsam— e o

MUS A JOUR PAF weoavn  + o it B st icssiiusissssssstioebssins s s



_a__ =oom JPLA|EPOAYE} Cimges | gt
QUA ; sutrog ddas iisntine ~pma
L8+ TERNAIRE (voir tableau) e 3:":5:4 ma| ERE 3| e
PLIO- Fialaascien /Astiea YA bla | BSSI) (11 N
w (=1 13 Tahianien Villafraachiea ial. j‘v-.’.- 8 4130 | treaut o 3 h"..- " E‘”l
1> - = Japcléen * Ruscish e ho.das Ly asi_-6 dizaminati 3 Sia
: o Hessinion s ciniem nlenne | o= ! 7 sas | > srogéa.
. 18 : . faut i
“"“2 : : = Tertsaian Tortoniea Jaroliee Siivee 154 14 et aringisa Zachiisin = . Tatarisa *psiating
e g Serravalljes {(VoIIdsTon | wadobeni S # T g T '
w4 = ol¥ Taaghiea Helvitiea ohenien gl - . Retlis- H& _ Kuagoriea |3
N™ 5| Burdigaliss Sstyrienne ! o £ aninski 3
ndxlo < . - Aquitenien . 10 280" Antunian gud (< skiea ‘E" ;
77 - Sskmaniea
2H] oLIGO- [ Chsjtien 30 {2881 Sulphanien : N
.M~ rdw 0@ [~ m‘ 'I.-.u- W asave ' : ;‘:_: i 5 Ouralian 2 a
u.:r:g g B A1) 1L aTeE— . Rupilion wi | “see [l westph 21z e &
» { u{O S == Berteaion (natr) _'L”";"' I 510 {384 = =t phalies .! B2 sscavien Eacturionns
s u o= 8 Latdtien versies_—| a 3 5 —1<d| |3
52 4 s g_w_ s Yors rnines | le pyrd- R I Namurisa i Bashkicia [ £l |3,
prisien smﬂm_}-_— adenne 85 - ke = i == LaTpedirge
l-: PALED Thanition L= I"F_‘_L__ qns 2 s wmE :.: Visdan - Visd = :'Mu
= ctue Mentien Vi ) Landéaina 300 - 348+ S (5| Tearnaisien = edtsi £ i
o : s itrellion a . o - T Teurnsisiss HEG
- - -~
n - =] Masstrichti Asgaitina Lot w5 3604 Nl g ebrezann
o 754 - 2 Blgudien i |~erer- 8 = »
o g Campanien Fuvilioa Aturies meanae » 4 S s Cauvi '
" 2 s Yaldonsita Y ’ =& gisien fifin
sun asteslen g | Emsisn ifilien
88 - - " Conlacien Emschirion - a |2 ==
5 Slegénien Cobleaci
LU o Turealon ATjaumiin 00 3% Gidinaie e
95 - 100- - Cine Ligdrien = = L
@) e manion w Dawatanien
107 doed ¥ | AlSI TS | 3 Ladlow >
= biam 1 p o lea Ak
12 - ol A - calu | |oauen- &= = = it
o e |} eaioanel |- - . =1 ==
14 {ned = me m|  Barrémien  Bryonies i I 1 | s 5 - _-sWealeskiep - e =
" - o B| Moeterivies : - |- i L)L =
= . -
128 g ‘g Valanginien [ :3 494 @ : Usadeviriea :o: ile
10 4] ¢ Berrissien Wealdion . e -un- o |Xx| s Ashgilllen ; -
- ( — g - ! Carsd =
138 w = Portlaadion Tithanique/ Volgiea hduJin @ ndocim “s o u.':‘ 'I‘l“ =4 b et
140 - s EEE Ximmdridgl Virgulion e drionas] > slllen “lw
- gien "ih“h'" ° g - Llaaviranion “ls
10 {wed B |, Oxferdien kb » 40 = ) Ardaigion s e
158 - Call Lusitani kiddavies
= = alleviea (L1 55 {8004
170 '4 : e @ Bathealen b ¢ soe. inrer l 3
. . e b , ;
mdmd = | 2 Bajocion "e = Petsdamisn 1 Ravinisa o s
181- - g |« A = d
< aléaion 1 o | wer. A ;
" g = Tearslen 5404 = sadisa T Davillisa
-
195 o 1A Demirien 3 iy g [1 18
= : Plisashachies " | L BV Glorgler
Q = Carixiss «Charmenthion I L T
201 w Sindmurien LT 12 wlchmenreh”
i Briev : ;
204 {200{ @ fatiangion muriis booo- w e Higearies Eecombries J° P
Py saila l:l:la - Rhition Iafrsliss g g Pestévries
L] * = anian - edpgim- <
g’:" s - =| _ Caralen H mdriense r-m % leartion
: T8 E ll‘Illlil. = Latteakehls \ 3 E
ns {1134 = "Er'll “.. - Muschalkalk o 5
inF. 5 Ten  J|E o
no b ) rr | Buattandstain 1 peeo] <
Perme-Trias
A Foucauht ot JLE Raoult m:wluﬂl sort dannbe les bges o8 A Foucsult a1 LF Raset
e e .ﬂ"_??ﬂw_m‘“"—ﬂumwjm“
et b : rovefia. SCTUblomey conetbe tod prrden 1970-82
- e __m abba per

il v

T 7 2XauS




anexem

DIAGRAMMES LOGARITHMIQUES

iom: N*¢
~H |Aa |pn | A [pn|A [pH]A e T S04 Feor| LEGENDE W
sc00 e 2 3]
.5 fl_b 7,0po0]7.5[s.2]6 .op.0 . F it (E I8! (NN T ‘a';
= - g ]
o pss| .1]e0] elzs]| los] recoil 3 2 = 9000 2] e AaGr L5231
2 - — 0000 — 93
~.7 oo ,2/6.3| .7|2.0] .2]0.¢ 3 2 E.ee9  poco | 3 | —-—MHow Y
ehsal .alz.0] .o|i.e] .3lo.s] scooF 2 3 E so00 3 2 ) i 5
- pooo 4
=, g12.6|7,4]a,0]7.8[1.3]6.4]0.4 I PO -?\‘1,-, B 25 B 5 emere— 2
] L/ [ 3000 - 7000 2
=] E 6| —— |
- A 2000 ] 4 d E-IDOO 7 T
4 H - 2000 s ]
- [Ca = { - b see 1 8] —— € g
—og 1000 b ‘>_ E = ¢ —E 00
-0 = H s 03
i :[ d000 1 - 3000 . oo 105 sses— |3
w if piss oA B ; ) -
— !D‘:'— : 2 _\ : ,oj
=10} J U o I 12 | e 5
—eo b} 0 b E [ ol oy 60
— . + 3 — 2000 9 L Leofiatunbt O tin 1) 3
i OTABILITE & P : porince L]
80 % A 1.2 . B vo 3
- - IAMOMENTANEEN g ]
= - . 3 KN — - 1000 4
i oo B 1 i oy 2
= = F N\ ; 4
=B
i eH - £ pre00 ]
" j0 4 s00 O Joequikbre 4 1 \ _F‘“-W co? 20
1 : ]
. 8 = —p0O : i L b
& k\ $avd I.S'_{E : E oo lore E
: = ] @ ﬂ - 9 w0 mulbgr pur Mre 5
. ~ 2 4 L F — 00 6%
L — ——— 3 —] 3 fr e -1
: 10 t\d\ I 'i F 3 s io
— 2 =4 :- [ on - 100 I i 5
i | o b 2 ' ]
ol L _-"D'L.;O CJFE > L p— 00 — 100 - g
b - T N L §
r S \ L i £ ._._J‘ ’_.L_-{ E - !
= [ e T, LHLA i :m‘ [ 4 r ;
—~o——200 - < - 400 <
5 L . = | 9 £ C E?g . -
L E 2 \i - 7 fre=s £ — 80 E
‘_. : e P N - 400 s 0 8-
- - 80 - = p— - \ d - — 00
1— r E "ol o - 8 ¥ -
i°E F s £ P _S S,'A .B_,za A!-J .\,.m 400 - 30 -70
i o — 2 e
= - y 1 y Y r o &
15 e Bl w0 -} Wt ; :
4 z —F4 C L £ - 30 e
=3 oo |- 80 - ————— —_— . i ]
* - - o] § - i 5
i = 80 3 % - w00 E :\ I 100 i —~ Lo - p
‘me Fao P 10 04 [ = N " E ; e
r < [¢ i | 7 ~ [ i E 1
[ - 70 = - "1. s i - Nt =00 [ i )
% = [ : -8 E S 1
i b L 70 - I - - -
=2 oo g R LR 3 E'Y i
i 1 3 3 L _ s L b
[ e0 < - g
. P —8o0 —~ 80 L |- » o
- - s0 - 30 3 1 E_. : & 3
e 1 &0 - — 80 R 4
T T S I N o
: § 9 2 2 -3 1 1
} s Lo & -0 - —1' L - 60 E . :
- » B lOoMr*~N M L}j -
[- - 30 - =1 I~ . ~T0
e ] - s0 1
L 30 — — s [ 1
t n —
‘ - - — & E -_— L 80 0 4
" - . I‘-w .
i“ - ¢ — 5 3 Leo | > B
4pH dég..kre s 4 o9
ree i 20':P augme=—ie de : Lo [ a0 2 o)
t“' i L e 1 044 w1 25w N8 [ i )
A
c7? = _‘ 022 - e~ 3 t— LJG £ 0
o8 Lo - 1 7030 - ' b
1042 i0Le o } 1 [ i aee
Ll ot [ 4050 « 200 » [ |
- 8 10 - 3 - .
I, H d'égquilibre = - 20 Dagemmes raeisas en
oca @ = - 2 ™ _E,.,,,,.,. 2e 010 p.yd:r i :.9.'!?: Prt.ﬂ.r“inff °:“
~ 6 11 e BBty LeoEnat
4

e e O



Annex e LI

h mn Nyt
e DIAGRAMMES LOGARITHMIQUES A
m: =
Ta T hn [O sade pOo* [ LEGENOE P 2
A |pH | A [pH A lpn | A ; por lhre | s it " =
- #0000 ,:_..ooo pariira i HCAB } 1
"I';.}l.ﬁ 7,0 L‘G,o 7,51d,2]18.000,0 = ~ : —_— 1‘ .:i‘:
soon-37 3 s - 8000 2 s’ A B [ Lo
a3 118,00 6)2.5 A 10,8 ‘é 3 E rooo F—CECD “02‘1 n
Hoo| ,2(6.3| ,7|2.,0] .2]|0 .g ;% : bm 3 S i 5 3
pe.byp ,3|5.0] .8 .8] .30, ap00—f7 & s & — o :
LB[2,6]7 &4 ,0]7,9]1,3]8.4]0. I‘I P O 5 ——— -
- 6 i
iR 3000 —1
A raprnm.r en {Hx1p* 7 e
3 8 e b ]
LR . -
7 Ca* 2T, Mg . % jdH 3 i w0
l e -2000"" |? ¥ S 33250 3 e 2o
] 10! —-— e
.t 2000 3
] E 000 f_m MMM (e e i e (e
s=visk ] =3
— “, — OO ] 12 = = 2
[ : 24
E : 3 en mull.grammas 1
TR ) > co ar lire .
§ POTABILITL baw o
e M OME |
. B (O b e s e s
- i 4
1000
PH E *00 ac 1
. wilibre s = —:
33 LTS ) Col - i
— y S ol L E lore 2
p 1 - I ‘i Y Ml g e ]
] = BOU 6! .
- =2 - s00 f 16 =
O T : Il :
—-10 2 : : j
i -4 wEiay - 300 {
) o o ':
—_t -Jp _‘?.0 C} -_m _'_m I ]l
E S ; ) L
—8 N ——0—y
L %00 |
= - . e v
— I -~ 80 L L
- = - L ro 54:
-8 L ¢ » - - e0 v 3
<3 = E- 200 ) F70
: — 1 : e =
= EA o 3 }
-8 B : i
= - 30 o4
- '—_‘ § 3 1
- 7 ¥ ; to .
-1 - E - -i
A 00 E
- 2_15 g L ] 8 "0 1 j
L 20 - B {
5 I, < 15 Ele 4 ]
e N E E
p : I : s - s Lre 1
s -~ i =
1 r? - 30 I ]
S Eiid i = ] ‘E — 3 -J"\\ 1
X @ “D = | s .
- - a0 -« B lotwy M. T o &
4 -5 -
5 Liae ] I
— s RS Bs L= ; : \J
2 - — & : -7 >0 o < \
1 Fe b 0 i ]
3 i 7 Lbu S ¥ L “\ o
o 20 :p!‘l déquilibre L <
LA 30 avymeTie Ce © — 30 b~ &0 = ._1
10 - 8
-0 = 1 046 aise Z5acNa o
r [ * = r gl r -] [ '
L Joz22 . _ [,
T - s 1030 . 10w $i ; | !
Wl e Josz + 200, . ; g s,
-03 tw - ¢ 4050 « 300s ; o t
— . T L revidds BV =
- . 10 pH déquilibre b - 10 'gjy(-u::?‘_b:“‘b‘f £ ‘
B [~ 1 ¥ —aiminue gt 010 per 10 + . i
TS | P O 'du, T a1 07 On grohntee i 1
° lenperature
] . =




Aunexe TX

DIAGRAMMES LOGA]U'I‘IIMIQUE.S

om:
on milhgramras o T & wht ] PH ]
Ala fpn | A [pn ]| A [pr]A N T Bl 5?| o] LEcENDE g
2000 47 - ldr 18
L soc0 pe . Y s
oslmel|z.opoof?7s|>3.2]8.001.0 ¥ . . F 1 Hao3 i
: b ] 8000 3]
ehst| .1]e0| 6f2.3] 4 loa]| 0003} : i cw | 7| —— H4oF s ]
37 = : o o
*.7 ool .2]6.3] .7[2.0] .2]0.6 73 3 Fike oo | 3| — — Holx ]
eres]| .al=.0f .afi.e] .3]0.3] ec00f: g 2 E- 6000 B 0 B a1 1
s.efae|7.cjaofrap3tpalos)  TIM P O(7)AIB LE |, 5| —wm— 1
] [ sovo [ 1e00 6 3
b . =
3000 — P4 4
' A jexprimed en I‘IAIP' 1 Y - 6000 7 T
T e H* 3 ¢ .0 i 8 e
- cdar m»l'r At - -‘1 d - f: L 3 3
oo [o1000™ " Dupedar B 1 : Bl = oo
] 1 00 -]
- 1000 ’ w! — = c
bl [ 3000 - 4000 - 3
o 1000 4 IS s __F - 3
80 tF a0 = = — - h " = loE
r — $00 1 . F-N\ _‘ AE
-rut. L 800 i J :‘ i \\ s 12 4,0 1
{ 2] b E sc
" 1 2 J o = wremman 3
b - 1000 N . o @ - 3
it TAB7LITL & 4 a4l 3
s-n: \jj\o 1.2 _//\\ 00 50
¢ AL OMEN T 4 i :
2 SIS gl i Joss
S = - ] ! :
& pH—" ] 1000 1
700 g wquilibre & 83 H - »00 S0
-30 E : cot : 1
et - o ' ;—wo = »
= U Y . I &_ E - roc,. _ ‘-r.t-' - -_‘
- 0Ny : Y e 400 63
F— - o —
=10 1-00——-—“——-:—,'- -i : oo .
I-oo—: = : s el 4 ]
= ] s - g E .
1% .VE:Dj’O C}?x = e, L 100 i ]
w03 ¢ ¢ b ;
1'r e |
3 B 4 s
3 = = —1 0
- o - o — 100 E
r ] T - o = %0 -
g 300 — 7 = u b 80 8 3
i WO g —7.0 - -, 8
-8 - 3 — a0 o | E' t F s :
= L g p £ : -
-7 } pAls S4BT & - et fha ULy
i il 4 [ 0 i L B .
-8 = 70 30 . — 8 10 - 200 E \L L E
1 =4 s - l‘ ¥ e
-3 —100 ;— 80 @ e —_— —.-——-— —--—-\ - R r :
- 20 L 00 _\ 2 \\ o g 3
. —~ E - - - —
T | el = L h B \\ ! L 3 ]
e L wl sk PR LN S
— &0 3 - ; \"' 3 [ 4
+ 70 5 el 20 — 10 1
v} FrSa r - 3 i—‘ bl - OO0 i — & ]
r : L = . :
. L e0 = ‘f'—-EO 80 e 3
- - s0 — 30 3 i3 A 3
' E - = - 8o Y T
[ so o HE ‘L—. - 7%,
: - 3 e -3¢ |70 g : ~
-1 = &0 = 10 . 3 = % ]
! 0 ] i-’ 5 :\\ 1
§ +o 20 - o0 E v L .o X, p
- - o ] 0 fi N N_‘F Fos -1
T 7 ? — B0 - . 4
1 L L ] 3 =
30 e e E
o fi - o 1 7 sol E 1 -
5 e L [ [~ 80 L v -
-' 20 — 8 ] eo [ - ¥
y pH céguilitre | v
o o 20—'_ augmenie de - 30 [ w0 = e )
2 A o
o B — 8 B : 0,1‘1 avel LSCE N(S |
’ Joz2z « %0. . : 1
] it ot
—0. £7 - 3 | 030 « W0. P
| 1042 » 200. i o |
Bl ok = 100 « 300, .
[ 10 - - Jerw-re. ~qried €°
L. FH u.qwlobr. 10 e : : ¢ el
—04 8 2 3 ® —a.mnue oe 0110 per 10° 1k o Le-helof 5
davumeLaLior. O P
i r e Tenmperature [ -
1 4 -

e At M



DIAGRAMMES LOCARITHMIQUES

Annexe X

o Ne <
wm FJ{
o mig [P N _J
~H | A fpn | A lpn A |pn] A Cl "IN, I.SCr‘ 7] LEGENDE %
E H Rix
- scoo0 pe e L .
spislz,ohoo]zs[s.2fe.0h.0 E 1 Hoyye 13
o - 000 RS
Y 8.0 2, 0.8 1 e 12} ——e—=Wode  Lagiy
- Al
-7 Roo 25 3 b | 3| —-— Hebo ]
-3 ‘,:_am Fey A — — 4
B a 2000 L b raic o T ':
) L 6 —_— ]
h § Fee | ——
[ w000 o 2 6 TN
o0 e Je—— 00
r B 10 .O—:
S -8 1" e =
> 2N o
-0} E \\ 12 e ¢ 0
'w‘é CQ' wr Ty amemas tn—:
= . per litre p
< b 0 -
-s0 i P
i G
- L3 ]
= -4
-0 = £ ]
E 000 1
: mo—iu-thofu b - 900 20
= 3 i co? 1
‘foﬁ” ‘;—‘;0}, 3‘1 E Cirs :
- - g & i E "gn miilg @ Inre
Fiy a0 = - 7 s — 500 65
—_F =" =800 Jo
~10 N = : L s 1
. : i i ]
aooq |, - s00 ST S
= ¢ ] [ [ - ; ]
" n}-}\.adip CRE Y AR 2O 4
= C .
3 — 7 B i i
v - 3 |
= o S0C 3 ——o
01 - [~ 00 )
: - — w0 *
-8 r [~ 80 L E
= - 70 3
-8 - [~ o0 , 3
= - 00 - 50 70
: = 40 LR
-8 :
- o e
-3 Fwo = b  p————— -: ;
¥ 1: — & E_ 2 f & :-
-a < 3 E :
o< [~ 3 | 1
3 & o
70 - — 10 3
= : — b
; 3 i_' — & r 3
°© 3 jrto L - 3
= 3 G- S - b
L 50 — & - -—?.‘51 B
- L o 3 Y -3 10
1 b 1 il
: i 40 = = — €7
— 1C L . jJ ] O ,—.J‘,_!\r J" _‘g: [
- s - 7 5 =3 =L
30 - e !
- ~ = 1 —T — 50 -
i g i
-9 - 10 :pH d'équll-l:l‘t -
-on i auymeris de . [—u.'
-1e b~ & ] Lt
i L » 1 0,16 arec 25 Na a3
o i 027 0 50+ o
1 - -
R, = -2 1030 » 100. - Ly ‘ :
062 o+ iG0. 4 A
-02 Fw B 1 0% « 300s « [ .
B 0 MoK déquibitre - = [1og umases ~aeses o~ e
p Qqu A, 2 / froe
~0a e [ =3 § —oimnue oe C10 por 10° T . 1872 port Sarkelelf |
: O a1 in at ol On : Froiiywe .
) 8 Alemperature 5 =
A -~

>

e *WE



Annexe XL A

Analyse du comportement de la nappe phréatique
entre les Campagnes (Avril 93 Juin 95)

N°du puits | campagne(A93) | campagne(J95) | NP1-NP2 |Observation
Niveau (en m) | Niveau (en m)

01 28.76 28 562 -0.198 niveau piézométrique a subit un
rabattement de 0.198 m ceci
explique I'effet de pompage (période |
d'irrigation) ainsi qu'au évaporation
intense . |

02 90 77 30 0.23 augmentation d'un niveau !
piézométrique de 0.23 m .ceci
explique le phénoméne de la
remontée persiste encore .

03 35.69 N prélevé / Néant

04 38.58 N.prélevé / Neant

05 38.589 N.prélevé / Neant

06 38.84 36 039 -2 801 il y a un abaissement remarquable
2.801 du niveau piézométrique de la
nappe et ceci est du au pompage
intense durant la période d'irrigation

07 41.99 41.444 -0.546 de méme il y a abaissement a cause
du pompage (période d'irrigation)
ainsi que 1'évaporation intense
(84 mm).

08 45.97 N.prélevé / G

09 5022 48 473 -1.947 il y a un abaissement considérable
(1.747 m) ceci peut étre expliqué par
I'effet de pompage intense .

10 47.55 47401 -0.145 | abaissement a cause de pompage et
de I'évaporation .

11 51.86 51.658 -0.202 un abaissement du au pompage
(période d'irrigation ) .

12 59.52 59.119 -0.40] | de méme un abaissement du au
pompage (période d'irrigation)

13 62.11 61.687 -0.423 | un abaissement du au pompage
(période d'irrigation) et 1'évaporation

14 63.20 62 .88 -0.32 unrabattement du au pompage et
évaporation .

15 64.16 64.488 -0.122 | méme remarque avec la précédante.

16 60.40 N.prélevé / Neant

17 58.56 N.prélevé / Neant

18 59.76 59.276 -0.484 dans ce puit de changement est
fgaible (le rabattemenet)
essentiellement a I'exploitation et au
pompage (irrigation) .

19 60 58.63 <1 37 un rabattement remarquable qui
dépasse 1 m a cause du pompage
pour lirrigation et I'évaporation .

20 60.17 60247 0.077 il y a une augmentation trés faible ce

qui vet dire que la remontée de la
nappe phréatique persiste toujours .
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21 60.06 N.prélevé / Néant .

0.1 56.55 57.256 0.706 une augmentation faible (persistance
de la remontée des eaux ) .

23 55.00 N.prélevé / Néant .

24 53.45 55.408 1.958 augmentatiuon remrquable au cours
de I'année 95 (1.958m) ce qui
explique il y a encore la remontée .

25 55.48 54.264 -1.216 un abaissement causé par le
pompage (période d'irrigation) plus
I'évaporation intense .

26 52.76 52.71 -0.05 un rabattement tres faible du a
I'évaporation intense .

27 50.03 N.prelevé / Néant .

28 50.71 49.67 -1.04 un rabattement du au pompage pour
I'irrigation plus I'évaporation .

29 47.39 46.628 4).762 méme remarque que la précédante

30 44.48 N.prélevé / Néant .

31 44.28 42.889 -1.391 le rabattement remarquable qui
s'explique par les grands
prélévements d'eau pour l'irrigation
ainsi que le grand taux d'évaporation

32 41.94 42.958 1.018 on constate un augmentation du
niveau piézomeétrique ce qui
implique 'alimentation réguliairede
la nappe et la persistance de la
remontée des eaux .

33 45.01 N.prelevé / Néant .

34 47.99 N.prélevé / Néant .

35 49.58 N.prelevé / Néant .

36 50.3 49.603 0.697 rabattement de niveau sous l'effet de
pompage .

37 49.46 48.924 40.536 méme remarque que la précédante .

38 51.81 N.prélevé / Néant .

39 51.57 50.978 -0.592 abaissement du au pompage .

40 62.14 62.493 0.353 augmentation de piézométre donc
remontée des eaux .

41 65.04 65.539 0.499 remontée toujours .

42 65.18 66.464 1.284 niveau piézomeétrique augmenté
(1.284 m) ce qui veut dire une
alimentation réguliaire de la nappe
.une persistance de la remontée des
caux .

43 69.69 70.092 0.402 méme remarque que la précédante .

44 70.35 N.prélevé / Néant .

45 67.67 N.prélevé / Neéant .

46 71.99 71.473 0.517 abaissement du au pompage .

47 77.17 77.028 -0.142 rabattement du niveau
piézométrique du au pompage
intense .

48 79.31 79.533 0.223 méme remrque que la précédante .

49 79.73 79.518 -0.212 méme remarque que la précédante .

50 82.32 81.72 0.6 rabattement du au pompage d'eau
(période d'irrigation ) .

51 82.59 82.446 -0.144 abaissement de la nappe sous I'effet
de pompage
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52 83.34 N.prélevé / Néant

33 83.67 N.prélevé / Néant

54 82.95 N.prélevé / Néant

55 83.88 N.prélevé / Néant

56 84.56 N.prélevé / Néant

57 83.96 N.prélevé / Néant

58 86.82 N.prélevé / Néant

59 87.6 N.prélevé / Néant

60 89.19 N.prélevé / Néant

61 89.90 N.prélevé / Néant

62 83.58 N.prélevé / Néant

63 8231 N.prélevé / Néant

64 83.07 N.prélevé / Néant

65 82.9 N.prélevé / Néant

66 83.15 N.prélevé / Néant

67 81.25 N.prélevé / Néant

68 81.90 N.prélevé / Néant

69 75.72 N.prélevé / Néant

70 82.29 82.378 0.088 une légére augmentation la nappe
donc toujours remontée .

71 77.74 77.542 -0.198 abaissement toujours de la nappe qui
est due au pompage (période
d'irrigation) .

72 74.71 74.929 0.219 on constate que la remontée du
niveau piézométrique . donc c'est la
persistance de la remontée .

73 70.40 70.745 0.345 méme remarque que la précédante.

74 74.19 N.prélevé / Néant .

75 71.56 71.91 0.35 augmentation du niveau
piézométrique ce qui veut dire que la
remontée des eaux continues

76 69.83 N.prélevé / Néant .

77 67.64 N.prélevé / Néant .

78 68.25 67.669 -0.581 abaissement du au pompage (période
d'irrigation)

79 68.54 N.prélevé / Néant .

80 64.16 N.prélevé / Néant .

81 61.95 61.808 0.142 le rabattement du niveau
piézométrique qui explique par la
sur exploitation de la nappe .

82 59.83 60.172 0.242 remontée du niveau d'eau donc le
probléme de la remontée toujours .

83 57.87 N.prélevé / Néant .

84 64.65 61.338 -3.312 un rabattement trés remarquable qui
est due a la sur exploitation de la
nappe .

85 53.65 N.prélevé / Néant .

86 50.54 50.398 -0.142 un abaissement des eaux de la nappe
du au pompage trés élevé durant la
période d'irrigation .

87 49.27 N.prélevé / Néant .

88 57.55 57.185 -0.385 méme remarque avec le puit n°86

89 55.05 55.583 0.533 le probléme de la remontée est
remarquable encore .

90 N.prélevé N.prélevé / Néant .
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91 N.prélevé N.prélevé / Neéant .

92 56.12 55.065 -1.055 un rabattement de la nappe qui est i
expliqué par le pompage élevé
durant la période d'irrigation .

93 53.72 53.723 0.003 une remontée trés faible qui est
indifférente de la persistance du
probléme .

94 53.95 N.prélevé / Néant .

95 53..88 N.prélevé / Néant .

96 52.08 N.prélevé / Néant .

97 49.74 49.184 -0.556 vue l'exploitation des d'irrigation , le |
niveau piézométrique a subit un
rabattement . I

98 50.07 49,949 -0.121 méme remarque que la précédante .

99 49.21 N.prélevé / Néant .

100 48.51 48.462 -0.046 le rabattement est faible ce qui veut
dire qu'il y a une stabilité ou un :
équilibre entre les débits extraits et |
ceux d'alimentation de la nappe .

101 13.17 43.575 0.405 la remontée existe toujours .

102 36.53 N.prélevé / Néant . |

103 35.03 N.prélevé / Néant . |

104 40.18 40.544 0.364 il y a une augmentation du niveau
piézométrique.donc arrivée d'eau .
donc la remontée continue . |

105 4414 N.prélevé / Néant . i

106 45.88 N.prélevé / Neéant .

107 41.98 40.814 -1.166 un rabattement de la nappe qui est
expliqué par le pompage élevé
durant la période d'irrigation .

108 40.00 N.préleve / Néant

109 39.65 38.001 -1.649 méme remarque avec le puit n°107

110 37.94 38.052 0.112 méme remarque avec le puit n°82
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