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Abstract

Groundwater quality is essential for meeting freshwater demands, especially in water-scare semi-arid
regions, necessitating thorough evaluation. This study focuses on assessing the groundwater quality of the
Tebessa aquifer system a vital source catering to diverse needs. Challenges such as water stress, urbanization,
aridity and population growth increase water demand and exacerbate inherent quality issues. Intensive

agricultural and industrial activities further deteriorate groundwater quality.

Using the water quality index (WQI) approach, this study integrates various parameters for a comprehensive
assessment of water health. Geographic information system (GIS) technology enhances the analysis of spatial
relationships, crucial for understanding complex hydrogeological processes by employing a multiparameter
strategy; the study generates water quality maps depicting pH, Total Dissolved Solids (TDS) and various ions.

These visualizations reveal spatial disparities, classifying groundwater quality from excellent to very poor.

The study aims to improve the understanding of groundwater quality dynamics in semi-arid regions and to identify
actionable management strategies. Situated in the semi-arid Tebessa- Morsott plain, the research involvesfield and
laboratory investigations to delineate Hydrochemical traits. Findings include parameters such as alkalinity,
salinity and elevated ion concentrations. By uncovering interrelationships and spatial intricacies, the study

enriches scientific knowledge and informs water resource governance

IV



Résumé

La qualité des eaux souterraines est essentielle pour répondre aux besoins en eau douce, notamment dans

les régions semi-arides ou les ressources en eau sont limitées, nécessitant une évaluation approfondie.

Cette ¢étude se concentre sur 1’évaluation de la qualité des eaux souterraines du systéme aquifeére de

Tebessa ; une source vitale répondant a divers besoins.

Des défis tels que le stress hydrique, ’urbanisation, 1’aridité et la croissance démographique augmentent
la demande en eau et aggravent les problémes de qualité. Les activités agricoles et industrielles intensives

détériorent encore d’avantage la qualité des eaux souterraines.

En utilisant I’approche de I’indice de qualité de 1I’eau (WQI), cette étude intégre divers parametres pour une
évaluation complete de la santé de I’eau. La technologie des systémes d’information géographique (SIG) améliore
I’analyse des relations spatiales, pour comprendre les processus hydrogéologiques complexes. En employant une
stratégie multi parametres, I’étude génére des cartes de qualité de 1’eau illustrant le pH, les solides dissous totaux
(TDS) et divers ions. Ces visualisations révelent des disparités spatiales, classifiant la qualité des eaux

souterraines de I’excellente a trés mauvaise.

L’¢étude vise a améliorer la compréhension des dynamiques de la qualité des eaux souterraines dans les
régions semi-arides et a identifier des stratégies de gestion concrétes. Située dans la plaine semi-aride de Tébessa-
Morsott, la recherche implique des investigations sur le terrain et en laboratoire pour délimiter les caractéristiques

hydrochimiques.

Les résultats incluent des paramétres tels que 1’alcalinité, la salinité et des concentrations élevées d’ions. En
dévoilant les interrelations et les complexités spatiales, 1’étude enrichit les connaissances scientifiques et informe

la gouvernance des ressources en eau.

Mot clés : Irrigation, WQI, SIG, Wilcox, Richards.
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Introduction générale

Nous avons évolué au fil de I’histoire et nous construisons des villes trés sophistiquées
mais I’eau reste 1’élément le plus vital pour I'existence de la vie dont nous avons besoin a chaque
étape de ce développement, dans tous les domaines. De sorte que les autorités compétentes sont
passéees a une étude de terrain moderne, utilisant la technologie pour étudier avec precision les
propriétés fluctuantes des aquiferes souterrains, afin d’atténuent les risques de manque et de

contamination.

La détérioration de la qualité de I’eau dans les régions a climat semi-aride comme la
plaine de Tébessa-Morsott est le résultat de plusieurs facteurs, notamment les activités

humaines

L’extension des superficies irriguées et la croissance des activités d’agricoles, avec
I’utilisation excessive de I’eau souterraine pour I’arrosage comme seule source d’eau, ainsi que
I’usage de pesticides et d’engrais chimiques par les agriculteurs ont pollué les eaux souterraines,
cette pollution aggravée par le dépbt non réglementé des déchets organiques et industriels en
surface, les déversements incontr6lés des eaux usées domestiques et la croissance rapide de la

population

Il est essentiel de prendre en compte I’impact fluctuant de la lithologie et des variations

climatiques, ce qui nécessite une gestion attentive de ces ressources.

Le bassin versant Tébessa -Morsott est localisé dans le nord-est de I'Algérie, représente
un fossé d’effondrement a structure synclinale qui renferme un aquifére peu profonde ce qui

rend la nappe alluviale sensible a la pollution provenant de la surface.

L’indice de la qualité des eaux est crucial pour évaluer leur aptitude a la consommation
et a I’agriculture. Il permet également de suivre de la minéralisation annuelle a travers

I’étude hydrochimique de 1’aquifeére.

Pour une meilleure cartographie dans ce travail, on s’est servi du SIG comme outil pour
interpréter et estimer les caractéristiques physico-chimiques de la nappe ainsi que pour faciliter
la distribution et la classification de la qualité des eaux.

L’objectif de 1’étude est de mieux comprendre de la nature et les propriétés physico-

chimiques de la nappe de la plaine Tébessa-Morsott.

Pour bien protéger la nappe contre toute forme de pollution éventuelle, causée surtout

par I’activité anthropique et le lessivage des formations geologiques, nous allonsprocéder a



Introduction générale

Une étude qualitative des eaux souterraines.

Le but de I’étude

Cette étude examine les objectifs déja accomplis concernant la plaine alluviale de Tébessa a

travers

des mémoires d'ingénieur, de Magister et les theses de Doctorat, a savoir :

e Actualisation des connaissances, exploration du contexte naturel et des propriétés

de I’eau souterraines déterminant sa qualité.
e Analyse des caractéristiques physiques et chimiques de I'eau.
e Etude des interactions entre les divers paramétres physico-chimiquesde I'eau.

o Ftude des processus d’origine de la minéralisation des eaux souterraines.

e Etudier I’origine de la salinité des eaux souterraines dans la plaine.

e Création d’un modéle d’aide a la décision utilisant des techniques de

reconnaissance de forme pour la prédire de I’indice de la qualité de 1’cau.

e Evaluation de la qualité des eaux souterraine de la plaine de Tébessa-Morsott a
travers le calcul de I’indice de qualité globale de I’eau (IQE) basé les parametres
physico-chimiques, afin d’analyser les variations temporelles et spatiales de la

qualité des eaux.

Structure du travail

Les résultats détaillés sont exposes dans cette these a travers les chapitres suivants :

Une introduction générale
Chapitre | : description générale du contexte de la région d’étude,

Chapitre 11 : Analyse détaillée de la géologie régionale pour identifier avec
précision les formations géologiques, la stratigraphie, la géomorphologie ainsi que

les structures et les aspects tectoniques existants,

Chapitre I11: traite I’hydroclimatologie avec étude statistique des caractéristiques

climatologiques, température et précipitation,
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- Chapitre IV : présente la géophysique de la région : (prospection géo-électrique,
diagraphie et gravimétrie) et I’hydrogéologic donne un apercu précieux la
géométrie de l'aquifére et des conditions d’alimentation incluant les conditions aux

limites

- Chapitre V : description du matériel et les méthodes employees dans la réalisation

de ce travalil,

- Chapitre VI : traite I’hydrochimie avec ses différentes composantes, dans la plaine

de Tébessa-Morsott.

- La conclusion générale récapitule les faits saillants de cette étude, offrant une
Synthése des principaux obtenus avec des recommandations.
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Chapitre | Caractérisation du bassin versant

1. Localisation de la zone d'étude

La plaine de Tébessa, ancienne ville romaine, était autrefois appelée Merdja.

La plaine de Tébessa-Morsott est située dans la partie Nord -Est de I'Algérie et s'étend entre

7 °50'et 8 ° 10' de longitude est et 35 ° 24 'et 35 ° 35' de latitude Nord (figure 1). Elle s’entend
sur environ 974,4 km? et comptait 205328 habitants selon le recensement de 2008.La plaine
d’étude est bordée au Nord par les montagnes calcaires maestrichtiennes de Djebel Dyr (1432
m d‘altitude), a I'Est par les formations triasiques de Djebel Djebissa (1120 m d‘altitude) et au
Sud elle est limitée par les massifs calcaires de Djebel Doukkane (1685 m daltitude). (L,
Gouaidia,2017).

Tébessa connait par un climat semi-aride marqué par un été chaud et sec (Les
températures estivale peuvent atteindre 45 °C) et d’hiver froid avec des précipitations annuelles
comprises entre 200 et 350mm. (Ch, Fehdi,2014). La série de montagnes qui borde la plaine
de Tébessa-Morsott se trouve au Nord-Ouest parDj. Belkfif, au Sud par Dj. Gaaga, Dj. Bouzian,
Dj. Mestiriet Dj. Tazbent a I’Est par Dj. Guenifida et Dj zitouna et a I’Ouest Dj. Troubia et Dj.

Essen
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Figure 1. Présentation et situation de la plaine de Tébessa.

2. Cadre topographique

La zone d’étude présente une topographie relativement plate, prenantla forme d’une

cuvette. Elle est bordée par un massif montagneux. La variation d’altitudeest comprise entre
700 m et 1712 m (le sommet du djebel Doukkane) (figure02).
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Figure.2 Carte de pente de la région étude.
3. Couvert végétal

Le couvert végétal du bassin versant Tébessa- Morsott est limité et peu dense. Seulement
40% de la surface totale de la plaine est recouverte par les tres belles foréts, le sol calcaire
prédomine dans la plaine avec une végétation dominée par le pin d’Alep, le genévrier phénicien
et le cypres. L’ Alfa, Atriplex et armoise qui ne croissent que sur les marnes et les grés, sont
utilisés  localement pour pastoralisme. Les sédiments déposés au centre de la plaine, sont

caractérisés par une agriculture céréaliére irréguliére.

4. Hydrographie
L’ensemble des grands cours d’eau Oued Ksob, Oued Serdiess, Oued Bouakous, Oued
Chabro compose le réseau hydrographique de la plaine étudiée. L’oued Bouakous Se jette dans
L’oued Ksob qui quant a lui se jette dans Oued Mellégue. L’oued EIKébir draine la plaine vers
le nord, en direction I’Oued Chabro, ce flux dépend des conditions climatiques de la region
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5. Population

Tébessa abrite environ 360 000 habitants. Cette wilaya s’étend sur une superficie de 13
396 kmz. La concentration principale de la population se trouve a Tébessa méme, ainsi que dans
les zones urbaines de Bekkaria, Boulhef-Dyr, Hammamet, Bir D'heb, Ain Foda et Morsott (S,
Brahmi,2021).
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Figure 4. Réseau hydrographique du bassin versant de la zone d’étude.
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6. Contexte economique

La région d’étude se distingue par une forte activité agropastorale reconnue a 1’échelle
nationale pour ses vastes zones steppiques, qui constituent la principale source de revenu des
populations. Cependant, les ressources alimentaires du cheptel ont diminué en raison de la
sécheresse. En conséquence, des régions pastorales se développées, notamment grace a
I’expansion du soutien agricole qui reposant sur la mobilisation des ressources en eau souterraine
(Zereg ,2010).

7. Apercu géomorphologique

La plaine de la région est caractérisée par un vaste fossé¢ d’effondrement, situé a une
altitude de 800 métres, et entouré par d’un massif calcaire important. Le relief de cette plaine
est compose d’un ensemble de synclinaux et anticlinaux, composés de sédiments. La structure
géomorphologique est la suivante :

7.1. Série montagneuse : Le relief complexifie a I'Est de Dj. Doukkane, avec une barriére
qui se dirige de I'Ouest vers I'Est avant de s'incliner vers le Nord-Est ou elle fermant la plaine
de Tébessa. Cette barriere se manifeste sous forme de petits massifs tels que Dj. Anouel, Dj.
Azmor, Dj. Bouramane et Dj. Djebissa.

7.2. Plaine de Tébessa : Des sédiments récents d’age quaternaire sont présents principalement
des cailloutis de calcaires, marnes, d’argiles et de sable fin a moyen. La carte de remplissage
quaternaire de la plaine Tébessa Hammamet est évidente que 1’épaisseur de ces formations a

atteint 550 m au cceur de la région (Seghir, 2008).

8. Conclusion

La plaine de la Merdja (Nord-Est Algérie), qui est un fossé d'effondrement a structure
synclinale, a été créée a la suite du grand mouvement tectoniques qui a eu lieu pendant le
Villafranchien et le Pléistocéne. Elle est caractérisée par une vocation agropastorale avec
végetation claire. La plaine est drainée par I’Oued Kébir qui se déverse vers le nord vers 1I’Oued

Chabro. Le climat semi-aride, chaud et sec en été et froid en hiver.



Chapitre |1
Géologie




Chapitre 11 Géologie

1. Introduction

L'importance de la géologie est primordiale pour repérer la lithologie et I’hydrogéologie.
Les caractéristiques des affleurements (les dépbts alluvionnaires) ont un impact sur
I’hydrologie de surface. Nous allons d’abord présenter brievement quelques traits généraux sur
la géologie du bassin versant Tebessa-Morsott et passer par la suite a une description des

formations rencontrées au niveau de la zone étudiée.

Selon plusieurs anciens travaux (G. DUROZOY 1956, J. M. VILA 1980, W. M
KOVALSKI et all), L'Atlas saharien nord-aurassien comprend la zone étude.

Elle est issue du vaste mouvement tectonique du Villafranchien et du Pléistocéne. La zone
a été identifié grace a I'analyse micropaléontologique et biostratigraphie. Le terrain est marqué
par une grande dépression d’age plio-quaternaire qui sépare montagnes élevées de Dj Dyr au
Nord de celles du Doukkane et du Maestrichtien au Sud. Le Djebel Djebissa est principalement
composé des formations triasiques, avec des dépots d’évaporites et d'argile dans la zone orientale

du bassin.

L’essentiel de la plaine est constitué de matériaux detritiques de remplissage provenant
de I'érosion et de la détérioration des sols locaux. Ce matériau de remplissage est
principalement d’origine alluviale étant dépose par le principal cours d’eau (Oued EI Kébir) qui
traverse le bassin. Ce dépot alluvial, composé de limons, de crodte calcaire, de conglomérats
et de graviers du Plio-quaternaire repose sur un substratum marneux et constitue l'aquifére
principal (Fehdi ,2014).
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Figure 5. Carte géologique de la région de Tébessa- Morsott (Drias,2014).

2. Stratigraphie et description des facies

Un résumé des recherches litho-stratigraphiques (S. Laouar, 2004). La stratigraphie
de Tébessa principalement d’époque Méso- Cénozoique, avec des facies essentiellement
marins, argilo-carbonatés, avec des intercalations argilo-gréseux correspondant aux périodes
du Néocomien, au Barrémien, a 1’ Albien inférieur et au Miocene. Ces séries stratigraphiques
ont de tres grandes différences de faciés qui caractérisent des aires paléogéographiques bien

distinctes, ainsi, on distingue :
« Un fond élevé se trouvant au Nord-Ouest, c’est le mole d’Ain M’lila.

« Une zone située au Sud-Est de Tébessaqui favorite | a formation de facies de type
néritique parfois récifal.
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 Les dépbts pélagiques se trouvent principalement au centre du périmétre depuis 1’ Albien

supérieur, ttmoignent de I’importante  transgression marine du Vraconien.

2.1. Mésozoique
2.1.1. LeTrias

Au Sud-Ouest de Dj Djebissa, les formations principales de 1’étage affleurent sous
forme de diapir le long des accidents géologiques longitudinaux et I’intersection des accidents
NW-SE et NE-SW 80 Km de longueur. Les dépots triasiques manifestent par d’extrusions au
centre des structures anticlinales (Perthuisot ,1994 ; Aoudjehane et al., 1992). Au cours de
cette 1’époque géologique, on a observé une succession de dépdts évaporitiques et argilo-
gypsiferes (Chevenine et al., 1989), avec des marnes bariolées a gypse, de dolomies, de

calcaires dolomitiques noirs en piéces.

2.1.2. Crétacé

a. Le Crétacé inférieur

2.1.2.1. Le barrémien

Les formations Barrémiennes, situées a environ 250 m de profondeur, se caractérisent par
des marnes argileuses grises ou jaunes avec ammonites pyriteuses et de calcaires noduleux
gris clair a patine ocre (Dubourdieu, 1956).

2.1.2.2. L’ Aptien

Les affleurements Aptiens sur le flanc nord de Djebel Bouromane se manifestent par
de grands massifs épais a quelques lamellibranches, de moules internes de Gastéropodes, se
présentant sous deux formes principales, d’une épaisseur de 450 m, sont composees de
calcaires bréchique a ciment dolomitique, de calcaires graveleux et bioclastiques a orbitolines
et de mollusques. Parfois, onobserve des intercalations de quelques niveaux de marnes

feuilletées de couleur rouge violacée ou verte.

2.1.2.3. Le Clansayésien
Différents anticlinaux de la plaine présentent des affleurements de marnes

Grises, jaunes avec ammonites ainsi et des calcaires gréseux (Dubourdieu, 1956). La

formation aptienne dans cette zone est environ 700m.
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2.1.2.4. L’ Albien

La formation albienne débute par un facies carbonaté de type récifal
en bas devenant marneux et marno-calcaire vers le haut (Bouzenoune, 1993 ; Othmanine,
1987 ; Nedjari-Bélhacéne et Ndjari,1984). Sur le flanc sud et sud-est de DjebelBouromane,
elle se compose une alternance de bancs calcaires bruns & Ostrea Latissima, et de bancs de
calcaires a rudistes, (Albien supérieur). Ainsi que le calcaireset marno-calcaires gris en
plaquettes, Elle est riche en Ammonites et en Bélemnites, son épaisseur avoisine 150m dans
(Albien inférieur).

2.1.2.5. Le Vraconien

L’épaisseur de la formation est de 500 a 600 metres, composé des marnes et de calcaires
argileux (Dubourdieu, 1956). La formation se développe de maniere transgressive, souvent
sur le Trias ou les formations Aptiennes (Thibiéroz et madre, 1976) et (Othmanine, 1987).
Avec des sédiments marno-argileuse, le Vraconien contrdle la minéralisation polymétallique.

2.1.2.6. Cénomanien

A une distance 300 metre on trouve des marnes grises alternent avec de calcaires riches
en lumachelles a huitres, Echinodermes et Ammonites. Ainsi que marnes peu verdatres en bas.
Il est présent a au flanc Est de Dj. Ozmor et au Sud-Est de Dj. Djebissa, marque par de
microfaune abondante.

2.1.2.7. Turonien Inférieur

Il s’agit de gros bancs de calcaires gris avec des gastéropodes et de rares Madréporaires.
Ainsi que des bancs moins denses de calcaires plus argileux, contenant des inocérames allongés,
trouvés a Est de Dj. Djoua, le versant Nord-Est de Dj. Ozmor et le versant Ouest de Dj. Anoual.

2.1.2.8. Turonien supérieur

La séquence décrite s’étend jusqu’au Coniacien, avec une couche initiale de 50 m suivie par
une formation marneuse del50 m. Elle est surmontée des bancs de calcaires individuels avec

des lumachelles et des Foraminiféres.
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2.1.2.9. Campanien

Des marnes argileuses gris verdatre et jaune gris présentent des plaquettes de calcite
fibreuse et intercalation de marnes a lumachelles et leur épaisseur varié de 200 a 600 métres.

2.1.2.10. Le Maestrichtien

La région est caractérisée par des calcaires blancs stratifiés d’environ 60m d’épaisseur
et est recouverte d’un canapé argileuse grise noir d’une épaisseur de 150m, avec quelques
intercalations de calcaire & sa base (Dubourdieu, 1956). Ces formations présentent au nord
dans djebel Edyr et aussi en long bordure de la plaine se forme des éboulis.

2.2. Cénozoique

2.2.1. Paléocéne

Les formations de 200 m ont été séparées en deux groupes, comprenant des marnes

Au Maestrichtien supérieur présentent des couches phosphates intercalées vers les niveaux

supérieurs.

2.2.2. L’Eocene
Au nord de la plaine a Djebel Edyr, on trouve des formations I’Eocéne inférieur et
moyen avec une epaisseur de 200 metres. Elles se distinguent des couches de calcairea silex et

a nummulites.

2.3. Quaternaire

Dans les régions inférieures du relief, les dépbts continentaux quaternaires sont tres
importants, avec des croltes calcaires, des limons éboulis, des cailloutiset poudingues qui
contribuent & leur composition, d’une épaisseur variante entre 10 et 30 m (Dubourdieu, 1956).
Les lithologiques distinguées sont les lithologies actuelles, anciennes et le Plio- Quaternaire.

2.3.1. Les Formations anciennes
2.3.1.1. Alluvions anciennes

Les alluvions anciennes se trouvent en amont de I'Oued Oglat el Rbaib en allant en direction
El-Kouif. Elles se distinguent par leurs fluviales qui se rattachent généralement a une formation
ancienne occupant une plus grande surface latéralement avec des niveaux localement

discernables.
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2.3.1.2. Alluvions anciennes de piedmont

Elles bordent la plaine de Tébessa, formant piedmonts. Les roches sont caillouteuses
comprennent des calcaires du Maestrichtiens a I'ouest et au NE, des Eocénes au Nord et des
turoniennes a I'Est sur les flancs du Dj Djebissa. Les formations sont caractérisées par grande
variété d’¢éléments, avec des cones de déjection en amont et argileuses en aval, essentiellement
constitués de marnes.

2.3.1.3. Matériel d'épandage ancien en terrasse
L’espéce se compose essentiellement de cailloutis et d’une mince couche d’argile a

I’extrémité occidentale de Tébessa, notamment dans la région de Chabet el Hallouf sur les

marnescrétacées.

2.3.1.4. Matériel d'épandage ancien : éboulis et cones de déjection

On les trouve souvent le long des bordures et aux pieds des formations calcaires,se sous

trois modeles :

a. L’anciens éboulis et cones de décharge sont souvent érodés par les cours d’cau.

b. Des éboulis massifs, issus des calcaires maestrichtiens, disloqués, sont altérés par I'érosion
c. Les cones rougeatres sont constitués des roches calcaires cimentées, se développent
exclusivement a partir des reliefs Maestrichtiens tels que Dj Mestiri, Chabet el Hmara, Ksar
Tebinet.Parfois inclinés vers I'amont, ils peuvent étre resultat de dép6t récent de matériaux
provenant des accidents géologiques ou de mouvements de solifluxion sur les marnes
environnantes.

2.3.1.5. Cailloutis ancien du Dj. Djebissa

Ces formations géologiques se trouvent fréqguemment sur les argiles a gypse du Trias
ou sur les marnes Cénomaniennes.

2.3.1.5. Plio-quaternaire(Villafranchien)

Les dépots sédimentaires de la période géologique du plio- quaternaire (Villafranchien) sont
composeé de :

a ; Argile de couleur rouge (O. Oglat Rbaib ; O. kébir ; kodiet el Kramassa ; O. Serdiess) ;

b ; Dans I’Est du Dj. Djebissa.au kodiet et dans 1’Ouest a Naguess, prés de Tébessa, les
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conglomérats alternent parfois avec de 1’argile sans distinction nette. Ces sédiments souvent

inclinés, peuvent étre le résultat de dépots de pente anciens a I’Est du Dj. Djebissa ou

d’origine tectonique a L’Ouest de Naguess. un sondage dans la basse plaine de Tébessa a

traversé ces couches sur 171 m.

Formations actuelles

a)

b)

c)

d)

f)

Eboulis actuels : Tous les grands reliefs calcaires sont exposés au bas de ces formations

mais ils sont fréquemment pris pour des éboulis anciens.
Travertins : lls proviennent des ressources de Tebessa et de Tenoukla.

Alluvions actuelles : les alluvions soulignant les rives des affluents qui bordent la plaine,
surtout le long d’Oued Ain Chabro au sud-ouest. Ces oueds traversent les formations sur

leur chemin, déposant des alluvions le long de leur passages.

Limons récents : Lavaste vallée de I’Oued Kébir. Dans la Merdja de Tébessa ou les dépots
de gypse alluvionnaires sont fréquemment exploités, présentent des formations de limons

récents.

Crodtes calcaires : Ces dépots superficiels, résultant de 1’évaporation de I’eau contenant
de calcaires et se déposent surtout sur des terrains anciens caillouteux, recouvrant
I’ensemble de la plaine.

Bréches et cailloutis anguleux : des accumulations anciennes d’une épaisseur de plusieurs

meétres, sont situés aux fondements des formations calcaires.
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Tab.1. Résumé schématique de la stratigraphie de la plaine de Tébessa.

Syst Sous Sym-
EPS | ERE | per Syst Etages bole Faciés et fossiles
époque
Limons, argiles, galets, cailloutis, et
% QUATERNAIRE q éboulis actuels.
Plio-villa
g % franchien Pg Dépdts argilo-gonclomératiques
% Tortonien Facies littoraux, sables quartzeux avec
= ; 8 E r—— - une grande a?:l?éi;‘:\;;e de grain de
= R hien . - {
g = AN e faciés continental, Sables quartzeux.
< Burdigalien
e . Lutétien
= S Calcaire
= E % 8 % Yprésien E Calcaire a silex.
o
8 i Thanitien
=] g E % Marno-calcaire et phosphate
— = 8 Danian 2 34 Marnes.
= Maestrich- Calcaire en banc blanchatre renferme
S -tien Co o des « frroceramees »
= = Marne grisdtre
Campan- 2 == | Marne grise a intercalation de bancs de
= -ien Cs Lo calcaires blanc crayeux avec des
N R nombreux filons du calcite dans la
— = = partie inférieure.
_— Emschér- Marne avec intercalation des bancs
4 -ien Co lumachelliques.
e o) Turonien Calcaires massifs beiges, par fois roses
oL S Supérieur |CS localement dalomitisés.
=3 %ﬂ g Turonien Marno-calcaire gris a patine rousse
=] % (= Inférieur <, (100m), ensuite calcaire marneux a
I ; « Tnocérames » allongé a test noir.
B :":; Cénomani- = = = | Mames grises treés fossiliféres.
i &= 5 -en Cs Marnes a filons de calcite et a
"'_5:: T =+ intercalation de minces lits de calcaires
- = == trés dures.
= Albien C, Bancs de calcaires, bruns, épais
= Aptien C, Gros bancs de calcaires souvent
S bréchiques a « Orbitolines » et
rudistes.
s "‘ir__—'__{!: Argiles rouges, marnes gypsiferes.
. = TRIAS t o — 7—;
= oS ==

Colonne stratigraphique (Durozoy et Morel, 1956).
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Figure 6. Coupe Géologie schématique de la zone d’étude.
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3. Les Monts

3.1. Les Monts septentrionaux

La transition des hautes plaines du Mellegue vers les monts de Tébessa se traduit par d’une
diminution des plaines et I’association d’unités géomorphologiques comme le val perché de
Dyr et celui de Bou Rbaia. Dans cette bordure nord, la plupart des plis sont recoupés par des
failles transversales.

3.2. Les Monts méridionaux

Le fossé d’Ain Chabro modifie au sud les formes de relief qui étaient auparavant assez
symetriques.AlEstde Djebel Doukkane, Le relief se complexifie progressivement. La
plaine de Tébessa est formée par une barriére Est-Ouest qui s’incline vers le Nord-Est. Cette
barriére est formée de petits massifs tels que Djebel Anoual, Djebel Azmor, Djebel Bouroumane

et celui de Djebissa.
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Figure 7. Schéma structural de la zone d’¢tude (KOWALSKI W.M 1997).
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4. Tectonique de la région

Dans la zone de Tébessa, la phase tectonique se distingue par une série d’orientations SW-
NE qui impactent les formations crétacées, Les différentes structures s’étendent du NW au SE,
y compris le synclinal de I’Oued Toga, le flanc -Sud de Hammamet et les replis synclinaux et
anticlinaux de Dj Boulhaf Dyr et Dj Chemla, L’anticlinal de Dj Dyr et Dj Doukkane,

L’anticlinal de Bou Rbaia, L’ anticlinal du Dj Djebissa et Dj Bouromane.

La direction principale des plis SW-NE avec une composante partielle NNE-SSW. Ces
mouvements sont antérieurs aux miocenes. Les failles qui accompagnent ces mouvements
sont généralement des failles en escalier, mettant en contact les formations carbonatées de
bordure avec le remplissage alluvionnaire de la plaine, donnant ainsi naissance a plusieurs

sources (sources d’Ain Chabro, source de Kissa, source de Chabro) (Tarek Derias ,2013).

4.1. Les phases de I’orogenése
La zone région a connue des cing phases de 1’orogenése alpine (Kowalski et al., 2002) :

4.1.1. La phase fini- lutétienne
Elle se caractérise par des plis de direction atlasiqgue N50-60 E  avec une contrainte
maximale N 330 E. (G. Durozoy 1956).

4.1.2. La phase du Mioceéne Inférieur

La création bassin d’El Malabiod et de Kasseriene- foussana en Tunisie a eu lieu pendant
la période du Miocene inférieur.

4.1.3. La phase du Miocéne Supérieur

Elle entraine la chute des secteurs d’El-Aouinet, de Boukhadra et de Dj Belkefif. Se
manifestant par d e s décrochements et de failles verticales. Sans doute est-elle a I’origine
du diapir de Dj Belkefif.

4.1.4. La phase du Pliocéne inférieur

Le remplissage de I’anticlinal de Dj Bouroumane et le diapir de Dj Djebissa ont eu lieu

pendant cette phase.
4.15. Laphase du Pliocéne supérieur

Pendant cette étape, on observe des structures plissées plus récentes que le fossé de

Morsott. Elles comprennent 1’anticlinal de Belkfif, le synclinal de Faid -EI Obis et
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I’anticlinal d’oued. Aneda. La direction de ces plis est N160-170 E, avec une contrainte

maximale N80 -E, elles ont @théa 1’éboulement du fossé de Tébessa en raison de la
composante.

4.2. La formation du fossé d’effondrement de Tébessa
La formation du fossé d’effondrement de Tébessa s’est déroulée en quatre stades successives :

e Le premier stade s’est déroulé au cours de la période Villafranchien inférieur.
e Ladeuxieme étape a eu lieu pendant au Villafranchien supérieur.
e Le troisieme phase s’est déroulée a la fin du Pléistocéne moyen.

e Le quatrieme a la fin du Pléistocene supérieur.

La déformation actuelle est due par au soulevement des bords du graben. Lors du deuxiéme
stade, Les sédiments du Pliocéne supérieur ont subi une érosion significative, impactant presque
toute la surface de cette période. La zone axiale a été profondément effondréee, ce qui a engendré
une large anti-graben de 2 Km (A. Zerdezi ,1990). Les argiles et de séries de cailloutis et
calcaires ont été sédimentés localement par la substance modérée postérieure. L’érosion
partielle des sédiments du Pléistocene moyen et le dép6t des galets du Pléistocene supérieur a

également été causé par ce mouvement tectonique dans des zones érodées.
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Figure 8. Carte géologique de la région Nord-Est de 1’ Algérie) (Meghraoui, 1988)



Chapitre 11 Géologie

5. Conclusion

D’apres les résultats des études géologiques antérieurs, la dépression d’age plio-quaternaire
se forment dans la zone d’étude, entourant les hautes montagnes de Dyr au Nord de celles du
Doukkane au Sud. Le Djebel Djebissa se trouve dans la partie orientale du bassin Cette zone
est dominée par d e s formations triasiques comprenant des évaporites, de I'argile. La plaine est
essentiellement composée de matériaux détritiques de remplissage, issus de I'érosion et de la
détérioration du sols environnants. Une grande partie de ce matériau de remplissage provient
de I’alluvion, cette formation alluviale résultant de I’activité de Oued El Kébir, le cours d’ecau
principal du bassin. On remarque que cette accumulation alluviale (limons, crolte calcaire,
conglomérats et graviers) du Plio-quaternaire repose sur un substratum marneux et constitue

I'aquifére principal.
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1. Introduction

L’influence des facteurs climatiques est essentielle dans le fonctionnement des
d’écoulementsuperficiel et souterrain. L’analyse hydro climatologique du bassin versant permet
d’approfondir notre compréhension du fonctionnement hydrologique et hydrogéologique de ce
bassin distinct. Son utilisation permet d’approcher les diverstermes du bilan hydrique
qui sont les précipitations, la température, les pertes de la nappe par évaporation et

I’évapotranspiration.

La plaine de Tébessa-Morsott présente un climat semi-aride. Ces dernieres années on
remarque une augmentation de la sécheresse et des températures élevées, notamment en été.
Méme I’hiver ne connait plus autant de précipitations qu’avant. Ce phénoméne entraine une
I’augmentation de I’évaporation et 1’évapotranspiration influengant ainsi ledéficit du bilan
hydrique.

2. Choix des stations

Les éléments climatologiques de la région de la Merdja est traitée par de deux sources
fiables ; I’ Agence Nationale des Ressources en eau et la Station Météorologique de Tébessa, ce
qui fournit des données précises et actualisées sur les conditions climatiques de cette région.
Cette zone connait un déficit en eau pour diverses raisons, notamment la faiblesse des
précipitations, I’augmentation de la population et 1’intensification des activités agricoles

Le tableau 2 ci-dessous donne leurs principales caractéristiques.

Tab .2. Les coordonnées Lambert de la station de mesure de Tébessa (météo de Tébessa).

Station Altitude X(km) Y (km) Latitude Longitude Période

(km) d’observation

Tébessa 890 991.9 247.2 35.41 8.12 2000/2022

3. Indices climatiques 3.1.

Indice de De. Martonne

L’indice de De. Martonne est déterminé en fonction de la température et des précipitations

(2021/2022) selon la relation suivante :

P
I= T+10 (2)

| : indice d’aridité

P : précipitations moyennes annuelles en mm

T : températures moyennes annuelles en °C
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Application :
P =426.7mm
T =16.57C°
Ce qui donne 1=16.06
Suivant les valeurs de (1), De Martonne a établi la classification suivante :
I <5 : climat hyperaride
5<1<7,5: climat désertique
7,5 <1<10: climat steppique
10 < 1< 20 : climat semi-aride

20 1< 30: climat tempéré.

La station de Tebessa est caractérisée par un climat semi-aride.

3.1.1. Indice d’aridité mensuel

L’indice d’aridité mensuel est défini par la relation suivante :

[ = 12:P
0 3

I : Indice d’aridité mensuel

P : Précipitations moyennes mensuelles en mm

T° : Température moyenne mensuelle en °C.

L’application de la formule (3) a permis de dresser le tableau.

Tab.3. Indices d’aridité mensuels (1) a la station de Tébessa.

Mois | Etage bioclimatique
Septembre 19,24 Semi-aride
Octobre 3,84 Steppique
Novembre 16,36 Semi-aride
Décembre 3,89 Steppique
Janvier 70,97 Tres tempéré
Février 37,99 Tres tempéré
Mars 52,55 Trés tempéré
Avril 13,59 Semi-aride
9,71 Steppique
Juin 4,76 Steppique
Juillet 5,84 Steppique

Mai

Aoute 6,52 Steppique
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D’apres la classification précédente par De. Martonne, les mois de septembre,
novembre, avril présentent un climat semi-aride, tandis que les mois d’octobre, décembre, Mai,
juin, juillet, et Aout ont un climat steppigue. En revanche, le mois de janvier, février, mars sont

caractérises par un climat tres tempére.

2600 80 70 60
2400 | 3 30
2200 =t Ecoulament abondant
o) =
2000 | . % 40
1800 | =
R Q' .-
1600 | g Ecoulement Exoréique
Ay n
1400 30
1 Zone tempsrée, drainags extérieur,

1200 | Imgation indizpensable
1000 | 20

800 | Régime semi-aride

Ecoulement temporaire

600 | Formations herbacdes

i 10

400 4 '?ébess Régime désertique, écoulement

200 | temporaire, dramage intérieur

Températures (C°) Endoréizme, hyperaridité, aréisme

0 2 4 6 8 10 12 14 16 1820 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Figure 9. Abaque de I’Indice d’aridit¢ Annuel (DE. Martone, 1926).

4. Etude des facteurs climatiques
4.1. La température
La température est un élément climatique qui fait référence a la mesure de 1’échauffement
desparticules atmosphériques et terrestres. Elle a un impact sur les modeles météorologiques, les
saisons, les climats mondiaux et le phénoméne d’évapotranspiration. Les informations
concernant la température que nous avons sont des valeurs moyennes mensuelles et annuelles
obtenues a la station de Tébessa.

4.1.1. Variation des températures moyennes annuelles

Sur une période de22 ans, les histogrammes montrent une fluctuation annuelle de la
température, I’année la plus chaude étant 1’année 2021/2022, avec une moyenne de 16,57°C,
tandis que I’année la plus froide est I’année 2008/2009, avec une moyenne de 14,4°C.
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Figure 10. Evolution de la température moyenne annuelle

a la station de Tébessa (2002022).

4.1.2. Variation des températures moyennes mensuelles
Aprés avoir examiné la courbe de variation de la température moyenne mensuelle, sur
une période de 22 ans, il est observé que les valeurs les plus élevées, allant de 21,18 a 26,25°C,
sont enregistrées pendant 1’été (juin- septembre). Les valeurs les plus faibles s’élévent de 5,20
a 9,30 °C, sont observées durant la période hivernale (décembre — mars), avec une moyenne
particulierement basse en janvier (10.17°C). En été, ’effet de la température sur la qualité

chimique est marqué par une concentration des éléments due a 1’évaporation.
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4.2.La pluviometrie

La pluviométrie est I’étude et la mesure la quantité des précipitations, sur une période et
dans une région spécifique. L’analyse pluviométrique est essentielle en hydroclimatologie parce
qu’elle présente le systéme des précipitations et des écoulements, tout en fournissant des

renseignements sur I’approvisionnement en eau souterraine.
4.2.1. La précipitation

La précipitation comprend toutes les formes d’eau météorologique qui tombent de
I’atmosphere et atteignent le sol. Cela inclut la pluie, neige, gréle ou autres formes de
condensation. La précipitation constitue un élément  central du cycle de 1’eau et sont
essentielles pour maintenir 1’équilibre hydrologique et comportement hydrogéochimique de la
région. La précipitation n’est pas un phénomene permanent, il est donc impossible d’évoquer sa

variation quotidienne ou annuelle.

Tab .4. Variation des précipitations au niveau de la station de Tébessa (2002022).

Moy
Min
Max
Ecart
type
Saison
SS

4582 3855 34,75 4257 5342 3490 53,75 4334 4436 25 13,89
0 0 9,21 0 0 5,27 5,27 0 0 0 0
142,38 131,84 116,02 168,75 163,48 94,92 216,21 126,56 116,02 94,92 63,28
3484 30,70 33,77 4286 4588 27,61 52,33 2858 2885 2457 16,74
Automne Hiver Printemps Eté
119,12 130,89 141,45 64,44

D’aprés les analyses statistiques et la carte des précipitations moyennes annuelles, la
moyenne annuelle de précipitation a atteint 458 mm, établie par agences ameéricaines NASA
sur une période de 202ans. La pluviométrie la plus importante est observée en mars. La plupart
des mois, on observe une faible précipitation. La pluviométrie la plus importante est pendant la

période de printemps avec 141,45 mm, suivie de I’automne avec une moyenne de 119,12 mm

25,55

94,92
25,08
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4.2.2. Diagramme ombrothermique
La définition d’un mois sec, selon (Bagnouls et Gaussen, 1953) est celui ou la
pluviométrie moyenne total en millimetres est égale ou inférieure au double de la température
(P < 2T°). De cette maniére, il est observé que la saison seche est constituée de plusieurs mois
Secs successifs.
Le diagramme de Gaussen (figure 12) émet en lumiére une période humide qui
commence en novembre et se termine en mois de Mai.et une période séche qui s’étend du mois

de juin jusqu’au mois d’Octobre.

Diagramme ombrothermique

60.00 —— précipitation
50.00 m— température
40.00 \
20,00 zone
seche zone humide
20.00 \
L
10.00 \ zone SeChe
0.00

SEP  OCT NOV DEC JAN FEB  MAR APR  MAY JUN JUL  AUG
Mois

Figure 12. Courbe Ombrothermique de la station de Tébessa (2002022).

4.2.3. Variations interannuelles des précipitations

En examinant la courbe des fluctuations interannuelles des précipitations sur une
Périodede 22 ans, il est évident que 1’année 2020 est la plus pluvieuse avec 696,09mm et I’année
2000 est la plus séche avec 284,77mm, (Figure 13).
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Figure 13. Evolution des précipitations annuelles a la station de Tébessa (2002022).

4.2.4. Variations moyennes mensuelles des précipitations
L’analyse des variations des moyennes mensuelles des précipitations, sur une période
de 22ans, révéle que le mois de mars est le plus pluvieux avec une guantité de précipitation de

53,75 mm, tandis que le mide juillet est le plus sec avec une quantité de 13,89 mm (Figure 14).

précipitation moyenne mensuelle
60,00

50,00

40,00

30,00

20,00

10,00 i
0,00
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Mois

Précipitation

Figure 14. Variation des précipitations moyennes mensuelles
a la station de Tébessa (2002022).
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4.3. Variation de précipitation
4.3.1. Estimation de I’évapotranspiration
4.3.1.1. Introduction

Le processus de transpiration des plantes et de I’évaporationde 1’ecau du sol sont des
facteurs responsables de 1’évapotranspiration. Il est influencé pat divers éléments tels que la
luminosité du soleil, la température, I’humidité relative de 1’air, I’humidité du sol, le vent et la

couverture vegétale.

L’évapotranspiration potentielle indique la qualité d’ecau pouvant étre évaporée par
I’atmosphere, incluant a la fois 1’évaporation potentielle et transpiration des plantes. Au total,
la possibilité d’évapotranspiration est 1’une des composantes essentielles du cycle
hydrologique. La précision de son estimation est fondamentale pour établir du tnhydrique, du
calcul des besoins en ’irrigation, de la gestion des ressources en eau ainsi que pour la
planification des projets d’aménagement. La méthode de G.W. Thornthwaite est utilisée pour
I’estimation de I’ETP.

4.3.1.2.Calcul de I’évapotranspiration potentielle (ETP)

Pour déterminer la possibilité d'évapotranspiration potentielle. Les méthodes
utilisées reposent sur 1’utilisation des variables climatiques. Le choix de la méthode
dépend principalement du type de données climatiques disponibles et du type de climat
de la région.

% Formule de THORNTHWAITE :

En 1948, 1’agronome américain G.W. Thornthwaite suggéra une formule pour

L’estimer de 1’évapotranspiration potentielle en prenant compte uniquement de la température

mensuelle. Le développement de cette expression donne la formule suivante :
ETP = (10T/I)? *K , Avec :

ETP : Evapotranspiration potentielle en mm
T : Température moyenne mensuelle en °C.
K : Coefficient d’ajustement.

a : indice lié a la température.

a=(1.6/100). 1 + 0.5 =1,47

I: indice thermique annuel.

I=Xi ;i=(T/5)% i:indice thermique mensuel.
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4.3.1.3.Evapotranspiration réelle (ETR)

L’évapotranspiration réelle c’est la qualité d’eau qui s’évapore veéritablement. Elle
quantifie de vapeur d’eau que les sols et les plantes relachent dans 1’atmosphére. Des méthodes
peuvent étre proposees :

% La méthode de Turc.

«» La méthode de Thornthwaite.

Formule de TURC
La méthode de Turc la plus couramment utilisée, intégre les précipitations et des

températures moyennes annuelles.

P

P2

ETR : évapotranspiration réelles (mm).

ETR =

P : précipitation moyenne annuelle (mm).
L = 300+25T+0.05T* ol
T est la température moyenne annuelle en C°. Facteur qui tient compte des échanges de
chaleur).
% Formule de Thornthwaite
Pour réaliser du bilan hydrique, on applique la méthode de C.W. Thornthwaite

afin de mesurer 1’évapotranspiration potentielle et réelle moyenne. Ce bilan repose sur
I’hypothése suivante : Si : P-ETP>0 ; c’est-a-dire précipitation est supérieure a
I’évapotranspiration potentielle, alors 1’évapotranspiration réelle sera équivalente a
I’évapotranspiration potentielle, car 1’eau disponible permet d’atteindre ce niveau sans
exces.

Si : P-ETP<O0 ; Lorsque la précipitation est inférieure a 1’évapotranspiration

potentielle, on peut distinguer deux cas :

» Si : P + RFU > ETP = [I’évapotranspiration potentielle sera égale a

I’évapotranspiration réelle

» Si: P+ RFU < ETP = Autrement dit, I’évapotranspiration correspondra a la

somme de la précipitation et réserve facilement utilisable.

4.3.1.4.Estimation des réserves facilement utilisables (R.F.U)

La formule de (J. Richard1979) permet de déterminer la quantité d’eau stockée dans le sol
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en utilisant la relation suivante :
RFU=1/3(Da*He*P)

Ou : R.F.U : Réserve facilement utilisable.
Da : Densité apparente du sol.
He : Profondeur de la couche de la terre par courrier par les racines en (mm).
Application numérique :
Da =14, He=0.25, P =25mm
D’ou : RFU =1/3 (14 * 0.25* 25) = 29.0 mm

4.3.1.5.Estimation de ruissellement (R)
Le ruissellement peut étre calculé a I’aide de deux formules principales :

v" Tixeront Berkallof avec la condition de P < 600mm.

v Tixeront Berkallof modifié par Romantchouk (1974) avec la condition P < 600mm.
R =P3/3* (ETP)?............ )
Avec :

R : ruissellement en m ; Larégion d’étude enregistre des précipitations inférieures a 600 mm, la formule

utilisée est celle de Tixeront Berkallof modifiée par Romantchouk (1974).

La tendance des précipitations de la station de Tébessa est suivante :

P =0,4579 m, ETP =0, 85508 m, R = 0,044m (Période 1999/2000-2021/2022
2.6.4. Estimation de Pinfiltration (1)
«»+ Selon la méthode de Thornthwaite :

P =R+l I=P - (ETR+R)

% Selon la méthode rationnelle :
P=ETR+R+I

Avec :

I : L’infiltration (mm).

= Sil>0: Celasignifie que les entrées (P) sont supérieures aux sorties (ETP et R).

= Sil<0: Celasignifie que les sorties (ETP ou R) sont supérieures aux entrées (P).

P = 457.98mm, R = 43.79 mm, ETR = 366.55 mm I= 47,64 mm (Période1999/2000-
2021/2022).
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Lorsque le bilan hydrique est déficitaire, on évalue I’infiltration en utilisant la moyenne des
exces de précipitations des années précédentes.

Tab.5. Répartition des précipitations a la station de Tébessa (2002022).
Précipitation P Evapotranspiration Ruissellement R Infiltration |

réelle ETR

mm
457,98 100 366,55 83,03 43,79 9,56 47,64 10,40

mm mm

4.3.1.6.Estimation du bilan hydrique
La comprehension approfondie des éléments du bilan hydrique d’un bassin versant

revét une importance capitale en hydrologie, car elle permet 1’estimation des réserves
naturelles des aquiféres. Le bilan hydrique offre la possibilité d’étudier la distribution des
précipitations sur une surface en tenant compte de divers éléments :
T;P;ETP;ETR;I;R;RFU;T;P;ETP;ETR;I;R;RFU.

En établissant un bilan hydrique, nous pouvons effectuer des calculs :
I : Indice thermique ;
K : Coefficient de latitude ;
RU : Réserve utile ; RU = VR accumulée, mais lorsqu’elle devient égale a la RFU =29, la

quantité restante c’est I’excédent.

Déf : Déficit agricole en (mm). Déf = ETP-ETR ;
Ex : Excédent en (mm).
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Tab .6 .Bilan hydrologique moyen (1999-2000/2021-2022) a la station de Tébessa, par la

méthode de Thornthwaite.

Spet [ Oct [ Nov | Déc | Jan | Fév | Mar | Avl | Mai Juin Juil | Aout | Total
47,90 |38,55|34,75 |42,57 (53,42 (34,90 (53,75 |43,34 [44,36 |2500 |13,89 (2555 |457,98
P(mm)
() 21,18 | 16,44 10,20 |[6,48 |[520 (6,08 [9,30 [13,15(17,57 |22,52 [26,25 (25,89
K 1,03 [0,97 (0,86 0,81 (0,87 |0,85 |1,03 [1,1 (1,21 1,22 1,24 1,16
| 8,91 |6,07 |2,94 1,49 [1,06 [1,35 (2,56 [4,32 |[6,69 9,75 3,41 12,06 |60,61
99,2 |(68,3234,08 |17,6 [12,8 |16 29,76 [49,6 |[75,68 97,28 |135,84 (133,12 |769.28
ETP(mm)
ETP 102,18(66,27 | 29,31 | 14,26 |11,14 |13,6 (30,65 54,56 |91,57 |118,68 |[168,44 |154,42 |855,08
corrigé
P-ETP |54.28|28.22|5.44 28.31(42.28| 21.3 | 23.1 |11.22| -47.21 | -93.68 |-154.55-128,87|-397,10
ETR(mm)| 47,9 |38,55|29,31 [14,26]|11,14| 13,6 | 30,65 |54,56| 62,14 25 (13,89 |25,55 |366,55
REU(mm) [0 0 5,44 29 (29 29 29 |17,780 0 0 0 139,22
EX(mm) |0 0 0 4,75|42,28( 21,3|23,1 |0 0 0 0 0 91,43
Déf(mm) | 54,28 | 28,22 0 0 0 0 0 0 29,14 | 93,68 [154,55 |128,87 (488,74

Les résultats de bilan hydrique ne sont pas logiques puisque les données presque sont

incorrectes
YP=YETR +YEX
>'P =366.55+91.43

YETP = YETR + Y Déf
S ETP= 366.55+488.74

ETP= Interprétation du bilan hydrique :

Le rapport

= 0.80mm

Alors 80% des précipitations seront évaporées

Le rapport

D
if = 1.06mm
P
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Alors le déficit agricole égal 100% des précipitations.

ETR
e Lerapport —— = 0,42mm
ETP

Donc, les réserve d’eau sont insuffisante pour répondre a 40% de la demande en eau

Evapotranspiration potentielle. La période supplémentaire de 4 mois sur 12 mois. La plupart

des mois sont déficitaires.

800
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Figure 15 .Bilan hydrologique a la station de Tébessa, par la méthode de Thornthwaite

pourla période (1999/2000 -2021/2022).

En observant attentivement le graphe du bilan hydrique, nous nous pouvons conclure

que ’ETP est significative du mois de juillet jusqu’au mois de septembre. Cela rend donc

indispensable I’irrigation. Dés le mois de novembre, une réorganisation du stock est observée,

accompagnee d’unecaugmentation de la RFU. Ce qui atteint son maximum entre juin et aout.

Aprés cette période, on observe une diminution de la RFU, signalant un épuisement du stock

(figure 15).
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NB : On remarque que le ruissellement est légérement inférieur que I’infiltration ce qui n’est
pas logique et cela est due a I’utilisation des formules empirique ainsi qu’a I’utilisation du bilan
de Thornthwaite qu’est pessimiste en région aride et semi-aride.

5. Conclusion

La zone de Tebessa benéficie effectivement d’un climat semi-aride. Ce type de climat est
caractérisé par un hiver froid et pluvieux, et un été chaud et sec, influencé par des facteurs
géographiques (éloignement de la mer, altitude et orientation des reliefs).

Les variations de la pluviométrie et des températures ont eu un impact sur la quantité et
les caractéristiques des eaux par I’augmentation de la dissolution des formations géologique
pendant les périodes de pluie et I’augmentation de la salinité en période séche. La température
moyenne annuelle est de 26.25°C et les précipitations moyennes annuelles sur une période de
22 ans (1999/2000— 2021/2022), sont estimées & 457,98mm. On estime que I’évapotranspiration
réelle est de 398 mm, ce qui représente 80% des précipitations. Seulement 9,56 % des
précipitations sont causées par le ruissellement, ce qui équivaut a  43,79. Cela suggére que
de la nappe n’est pas alimentée uniquement par ’infiltration efficace, mais également par
calcaires fissurés qui bordent la nappe. Seuls 47,64 mm peuvent étre percolés grace a
I’infiltration, ce qui représente seulement 10,40% des précipitations. Les écoulements de I’Oued

El kébir est influenceé par le régime des précipitations.



Chapitre 1V
Géophysique et

Hydrogéologie




Chapitre 111 Geéophysique

1. Introduction

L’exploration des formations géologiques des couches internes de la terre est un aspect
essentiel de la géophysique, qui contribue a I’exploitation des ressources précieuses.

Les analyses géophysiques visent a identifier les lentilles a lithologie grossiére,
permettent de caracteriser les différences dans la composition et la structure des matériaux
géologique et leur profondeur. Cela facilite également la localisation des zones a forte
salinité et mineralisation.

Ainsi elles permettent d’identifier les principaux accidents géologiques, tel que des
bordures qui accompagnant le fossé d’effondrement, contribuant ainsi a une gestion

efficace des ressources hydriques.
2. Prospection électrique

Trois études géophysiques ont été menées dans la région de Tébessa-Morsott,
impliquant un total de 681 sondages électrique. (CGG 1970 et 1975). La Campagne CGG 1970

comporte :
-242 SE en ligne AB = 1000 m.
-105 SE en ligne AB = 3000 m.

La Campagne CGG 1975 est une réinterprétation des résultats de CGG 1970. L’étude
STROJEXPORT 1978 comporte :

- 80 SE en ligne AB = 6000 m.

-242 SE en ligne AB = 2000 m.

-12 SE en ligne AB = 1000 m.
3. Echelle Des Résistivités

La réalisation de six sondages paramétriques a partir des forages 501. 502. 503. 508.

FG1. SER1 a permis de déterminer 1’échelle des résistivités siats:
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Tab.7. Echelle des résistivités des différentes formations géologiques.
Résistivité (ohm.m)

Etage géologique

Quaternaire

Plio-quaternaire

Eocene

Crétacé

NN N N RN

<

A N N RN

Formations géologiques

Limons salés du centre de la plaine
Limons et argiles

Alluvions argilo-sableuses
Alluvions sableuses

Eboulis secs

Eboulis humides

Marnes a gypse du Villafranchien
Alluvions caillouteuses du Pliocene
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Figure 16. Carte de position des sondages électriques verticaux (SEV) (CGG 1975).

3.1. Interprétation des résultats

3.1.1. Coupes géo électriques

Grace aux profils électriques, il a été possible de distinguer les zones suivantes :
a. Zone de Bekkaria : La figure 10 montre que cette zone est traversée par X.V.U
, il est souligné que les niveaux suivants sont présents de bas en haut :
- Il ya un niveau bas ou la résistivité varie de 2 - 10 Q. m. ce qui correspond a une résistivité
attribuable aux marnes Dano-Montiennes.

- Un niveau plus épais en bordure Sud
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-A I’ouest, on observe une résistivité entre de 20 et 50 Q.m, ce qui correspond aux cailloutis

calcaires.

-il y a niveau de résistivité situé entre de 8 et 10 Q .m, correspondant aux argiles détritiques.

- Un niveau de résistivité d’environ 10 a 30 Q. M, correspond a une formation argilo-sableuse.
b. Zone de Tébessa :

Dans cette zone les profils Q.0.L montrent de bas en haut ce qui est représenté dans
la figure 11 :

- Il'y aune formation présentant une résistivité¢ de 1 a 3 Q.m, correspondant potentiellement
aux formations salées selon I'échelle de résistivité mais qui augmente jusqu'au 10 Q.m. Cela

indique la présence de marno-calcaires associés d u gypse.

- On observe une résistivité de 10 a 20 Q.m, associée a un faciés argilo-sableux au centre, et 50
Q.m en bordure, indiquant la présence de cailloutis calcaires.

La résistivité de profil (O) varie considérablement en raison de la diversité du terrain. Au
bord de ce profil, on remarque des niveaux éleveés de résistivité, généralement entre 100 et 300
Q .m suggérant la présence de matériaux plus résistants ou moins conducteurs dans cette zone.
En surface, une résistivité de 2 a 10. Q m correspond aux calcaires, tandis qu’en bordure, elle

diminue ce qui pourrait étre expliqueé par la présence d’argiles détritique.
c. Zone d’Ain Chabro

Dans cette zone traversée par les profils J.G.F. plusieurs niveaux sont observés en (fig.12),

notamment :

- Dans cette zone, on observe a la base une résistivité de 2 - 10 Q .m, ce qui correspond aux

marnes dano-montiennes.

-Sur le bord Sud- Ouest, une couche épaisse montre une résistivité de 30 a 70 Q .m, identifiée
comme des cailloutis calcaires. Cette couche disparait au centre de la plaine, ou elle est

remplacée par des formations argilo-sableuses, comme indiqué sur le profil F.
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-Un niveau de résistivité variant de 15 a 30 Q .m, correspondant aux formations argilo—

sableuses.
d. Zone de Morsott

Le profil géo électrique (MO) montre une série des niveaux, listés de bas en haut dans la

figure 13 :

- Une formation initiale avec une résistivité de 1 a3 Q.m. qui pourrait indiquer la présence
de formations salées selon I’échelle de résistivité, monte jusqu'au 10 Q.m, il est probable que

d e s marno-calcaires avec gypse.

- Le niveau de résistivité au centre varie entre de 10 et 20 Q.m correspond a un faci¢s argilo-
sableux, tandis qu’en bordure, cette résistivité monte a 50 Q .m, indiquant la présence de

cailloutis calcaires.
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Figure 17. Coupes géo électriques a travers la plaine de Tébessa selon les profils (J, K, L et M)
(CGG 1975).
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Figure 18. Coupes géo-électriques a travers la plaine de Tébessa selon les profils (R, S, T et U)

(CGG 1975).
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Figure 20. Coupe géo électrique (MO) de la zone Morsott (CGG1975).

3.1.2. Carte des résistances transversales

Les mesures de la résistance transversale refletent le dépdt quaternaire (alluvions

anciennes, des dépots d’épandage ancien). Cette carte met en évidence deux zones distinctes :

- Au sud, une zone a forte résistance transversale a fort gradient.

- Au centre, une vaste zone ou la résistance transversale est faible (fig. 21).

a. Zone de forte résistance transversale

Elle est située a Ain Chabro, avec des résistances transversales allant 30 000 Q .m?
.Cependant, elle se réduisent en se dirigeant des bords vers le centre de la plaine, en raison

l'augmentation de la quantité d’argile et de la forte teneur en sel.

b. Zone de faible résistance transversale

Au centre de la plaine, on observe une résistance transversale de 500 Q .m?, ce qui

prouve la prédominance de la matrice argileuse dans le matériel du remplissage.
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Figure21. Carte de résistances transversales brute de la plaine de Tébessa-Morsott
(CGG1975).

4. Carte du substratum

Une fois que la carte du substratum a été établie, elle est recouverte  d’une couche
conductrice de résistivité allant de 2,5 @ 10 Ohm*m. Au milieu de la plaine, il y a une couche
résistante aux bordures qui présente une résistivité variant de 150 a 250 Ohm m ; on remarque
que :
- Le toit de substratum s’¢éléve de 350 a 960 m d’altitude ; ce qui refléte la structure étroite du
bassin Teébessa-Morsott ;
- La profondeur du substratum est inférieure au Nord de Hammamet a une profondeur
maximale de 100m.Cependant, une profondeur de 350 m au Sud témoigne d’un réservoir fiable
pour les eaux souterraines. En revanche, il se trouve a la surface du sol au Nord-Est de la plaine.
- Le substratum se situé entre 50 et 250 m de profondeur dans la zone de Ain Chabro, en
direction de I’axe de la plaine ;
- Le substratum atteint une profondeur de 150 a 250 m a I’exutoire de la plaine, notamment au
centre de la plaine.
L’ondulation du substratum a donné lieu a I’idée de plusieurs fosses au sein méme du grand
fossé de Tebessa-Morsott : fossé de Hammamet, Tébessa/Ain Chabro, Bekaria et celui de
Morsott (fig.22).
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Figure 22. Carte de substratum (BRAHMI, 2021).
5. Conclusion

En analysant la géophysique du bassin versant Tébessa-Morsott, dont nous avons présenté
un apercu précédemment, nous avons pu déterminer le systeme aquifére de cette région.

Grace a I’étude géophysique, on a pu reperer une structure synclinale comblée par un
niveau de résistivité allant de 10 a 100 Q .m, formé par les alluvions sableuses et argilo
sableuses du Plio-Quaternaire. La base de ces formations est un niveau conducteur dont la
résistivité varie de 2 a 8 Q .m, ce qui correspond aux marnes dano- montiennes. Dans la partie
Sud de la plaine  Ain Chabro, I’épaisseur du remplissage alluvionnaire atteint les 300 m.

Cependant, & une distance inférieure @ 50 m dans la partie Nord de la plaine.

La résistance transversale (RT), révele une zone avec des valeurs élevés atteignant 30000
Q .m2 qui se trouve aux bordures sud de la plaine. 1l est possible que cette région soin propice

a I’installation des forages d’exploitation des eaux souterraines.
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6. Hydrogeologie

6.1. Introduction

L’hydrogéologie est la discipline scientifique qui explore la répartition et de la
circulation de I’eau souterraines de la nappe profonde, en tenant compte de I’influence des
formations géologiques sur I’ecau. L’analyse hydrogéologique concentre sur la mesure des
niveaux piézométriques, ainsi que sur la création des coupes hydrogéologiques et des cartes
piézométriques. L’objectif de cette étude a analysé la maniére dont les eaux souterraines sont
utilisées. En connaissant les propriétés d’aquifére et compréhension du processus de circulation
des eaux souterraines ainsi que de leur direction d’écoulement. Les ressources en eau

souterraine de la zone étude sont limitées pour diverses utilisations

- Les puits dans la plaine, a ’'usage limité, servent principalement a 1’agriculture et sont
rarement pour I’A.E. P

- Les 28 forages qui utilisent la nappe profonde.

- L’extraction des sources provenant des calcaires d’age Turonien, Maestrichtienet Eocene de

bordures (Ain Chabro, Kissa, Youkous...etc.).
6.2. Géométrie de I’aquifére

La recherche géophysique aidera a établir une relation entre les données geologiques
et géophysiques. Deux prospections géophysiques majeures ont été menées dans la plaine
Tébessa-Morsott ; la premiere en a été accomplie en 1970 par la Compagnie Générale de
Géophysique (CGG) et la seconde par Stroy Export Brague (SEB) en 1978. Il est important de
noter que la direction d’hydraulique de la wilaya d’Annaba (D.H. W) entre 1973 et 1977 a
réalisé la diagraphie de quelques forages. Au total ces études incluent 681 sondages électriques.

Apres cette étude, des forages ont été effectues afin de :

- Optimiser ’utilisation des formations de remplissage alluvionnaire.

- Distinguer les lentilles présentant une lithologie grossiére et détecter les zones a
forte salure.

- Acquerir une compréhension de la profondeur et la nature du sol ;

- Informer sur les graves accidents des bordures qui accompagnent le fossé d’effondrement.
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Figure 23. Carte de situation des sondages électriques (C.G.G, 1978).
6.3. Indentification des différents niveaux aquiferes

L’analyse conjointe des données géophysiques et des logs stratigraphiques des forages, a
ont permis d’obtenir des informations plus précises sur les différents réservoirs de la plaine de
Tébessa- Morsott. Ils sont proches ou superposés d’une étendue. Le systeme aquifere des
formations du Mio- plio-quaternaire est le seul sujet d’étude car il est le plus utilisé dans la
plaine. De méme que leurs conditions d’exploitation sont tres variées. On peut distinguer Deux

ensembles :
6.3.1. Le milieu fissuré

Les chances de trouver un record du substratum spécifique dans le fossé de Tébessa-
Morsott sont trés limitées en raison de sa profondeur importante de 2 Km selon (Zerdazi, 1990).
Les calcaires Turoniens, Maestrichtiens et Campaniens forment les limites Nord Est et Sud de
la plaine, sont également d’importants aquiféres. A partir de I’essai de pompage, le résultat de
I’aquifére du Maestrichtien révele que la recharge est rapide car le débit d’exploitation est

optimal. En revanche, la recharge de I’aquifére du Turonien est limitée.

6.3.1.1. L’aquifére des calcaires de Maestrichtien
L’étude des forages effectués dans les calcaires Maestrichtiens a révélé que ces
formations fissurées sont aquiferes profonds (T9, P1, P3, 02-3, O3, Q3-4 BIS).
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6.3.1.2. L aquifeére des calcaires du Turonien

Les forages ayant pénétré les calcaires Turonien, ont montré que ces formations
fissurées sont aquiféres en profondeur (TUbis et T8).
Tab.8. Résultats des essais de pompage de la station d'étude (hydraulique de Tébessa) (Debz,
2019).

Forages

Formations Calc Calcai Calcai Calcai Mioce Mioce Maestrichtie = Mioce
aire re re re ne ne n ne
X en métre 992. 991.7 99241 988.80 988.83 988.52 @ 988.42 988.95
5 3
Y en métre 246. 248.0 24570 246.61 247.26 247.67 247.12 247.74
25 4
Z en metre 940 857.5 984 901.4 874 860 867 863
Profondeuren / / / 200 550 550 550 550
metre
Niveau 92.9 40.38 104.71 12.95 / / / /
dynamique (m) 6
Niveau 82.7 29 98.35 120 107 114 124 112
statique (m) 0
Débit variable = / / / 10 40 40 20 40
(m3/s)
Débit
D’exploitatio 30 30 15.64 5 30 30 20 30
n
(M3/s)

6.3.2. Le milieu poreux

La plaine de Tébessa-Morsott a fait 1’objet d’études de nombreux géologues chercheurs
notamment (Djabri 1987, Rouabhia 2004 et Ghrieb 2007 et 2011). Ces études surle bassin de
Tébessa ont révélé que le systéeme aquifere de la plaine est principalement soutenu par
dépbts alluviaux du quaternaire, il est constitué d’un mélange d’argile et de sables ou de

cailloutis calcaires d’une épaisseur allant 10 et 400 m,
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Les reliefs en bordures Nord-Est et Sud de la zone étude sont constitués de calcaires Turoniens,

Maestrichtiens et Campaniens qui représentent des ainsi aquiferes importants.
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Figure24.Coupe hydrogéologique a travers la plaine de la Merdja. (In : Rouabhia et al. 2009).

6.4. La piézométrie

En I’absence de sélection du suivi des débits a I’exutoire, ce qui n’était pas réalisable,
nous avonsopté pour le suivi du niveau stable des forages de la plaine. Ainsi que le débit au
niveau de I’exutoire, le niveau statique de 1’aquifére peut &tre un bon indicateur del’évolution
du plan d’eau de la nappe et ses réponses aux différentes sollicitations (anthropiques et
climatiques).

Le niveau piézométrique varie dans le temps en fonction du bilan hydrologique (infiltration,
évaporation, ruissellement). L’identification de la variation du niveau piézométrique est la
premiére tache de toute étude hydrogéologique, pour cette tache il faut connaitre les
caractéristique statique et dynamique des forages (et/ou puits) de la zone étudiée ; sans forages,

I'étude reste dans le domaine de I'nypothese et de la spéculation.
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6.4.1. Inventaire des points d’eau
En 2020, une étude piézométrique a été effectuée en fonction de la distribution des
différents points d’eau de la nappe profonde (figure 25), ce qui a permis de créer une carte

piézometrique.
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Figure 25. Carte d’inventaire des points d’eau en 2020.

6.4.2. Interprétation de la carte piézométrique (2020)

L’analyse de la courbe piézométrique est établie en 2020 révele un 1’écoulement est
orienté de I’Est vers 1’Ouest, en accord avec la topographie. Effectivement, Bekkaria est a une
altitude de 900 m, tandis que Tébessa est a 800m et Ain Chabro se trouve a une altitude
inférieure a 800 m (Fig.26). Grace a la morphologie piézométrique, il a été possible de repérer
trois secteurs distincts :

- Secteur de Bekkaria
Les courbes piézométriques se déplacent de maniére quasiment réguliere. La direction
de I’écoulement des eaux souterraines est orientée ESE — WNW. Cette zone est alimentée par
les affleurements carbonatés e dj Bouromane et Dyr.
- Secteur de Tébessa

La morphologie piézométrique de secteur de Tébessa est irréguliere et convergente, en
raison de I’hétérogénéité du remplissage alluvial de la nappe. La faible variation du gradient
hydraulique oscille entre 0.5% et 1%. Toutefois, on constate quelques dépréciations dans la partie
centrales et du Nord-Ouest de la plaine, a causées par le pompage trés important des eaux

souterraines.
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- Secteur Ain Chabro
Les courbes piézometriques sont plus au moins étroites et deviennent plus éloignées dans le
sens d’écoulement. En convertissant une zone de stockage et de drainage par Oued Chabro avec
une diminution de 40 m de charge.
- Secteur d’El Hammamet
Avec des courbes piézométriques qui illustrent un pompage étendu dela nappe dans zone
de I’Hammamet et une partie de ces eaux est drainée par L'oued Serdiés. L’alimentation de I’ouest
El Hammamet est directement issue des affleurements de Dj Doukkane. L’orientation du cours

d’eau souterraine est déterminée SSE-NNW.
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Figure 26. Carte piézométrique 2020 de la plaine de Tébessa.

6.4.3. Conditions aux limites d’aquifére de la plaine Tébessa-Morsott

La nappe est peu alimentée directement par les eaux de précipitation qui s’infiltrent
directement a travers les cénes de déjections bordés. Au centre, il y a presque aucune infiltration
en raison dépots fins et argileux. Ainsi, l'alimentation indirecte revét une importance et mérite

d’étre la plus prise en compte.
- Labordure sud (méridionale)

Le versant Nord de Dj Doukkane est couvert par Turonien moyen et le Maestrichtien
moyen deDj Stah, de méme que les sources de Chabro et EI Hammamet, détiennent une vaste

zone d’alimentation I’aquifére de Tébessa.
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- Labordure Nord

La limite hydrogéologique est constituée par les calcaires du Maestrichtien inférieur.
Les failles permettent le contact entre les calcaires et le remplissage alluvionnaire. Créant
nombreuses sources de perturbations (Kissa et Couchada) avec un débit limité. Au-dela de ce
seuil, les formations carbonatées des bordures peu étendues en surface ont s’élévent vers la
plaine et forment une ligne d’alimentation. Cependant, la limite de Boulhef EL Dyr & Dj Zitouna

est imperméable.
- Labordure Est

L’alimentation de la nappe est fournie par les formations carbonatées et argileuses
rouges du trias de bordures de Dj Djebissa qui établit la frontiére étanche. Au niveau BekKaria,

trois sources de débit variable émergent des grés et se déversent dans la plaine.
- Labordure Ouest

L’anomalie du contact avec les calcaires du Turonien du Djebel Belkfif présente une

limite imperméable ; avec pendage dirigé vers le remplissage quaternaire (A.N.R.H).
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6.5.Conclusion

L’¢tude hydrogéologique montre que la direction d’écoulement des eaux souterraines
dirigé d’Est vers I’Ouest et le drainage s’effectue par Oued Elkebir.

La zone d’étude est composee principalement par un remplissage mio-plio- quaternaire,
former une importante nappe, en particulier au centre de la plaine de Tébessa, avec une
couverture marneuse en surface, en profondeur, il y a des sables et cailloutis calcaires. Les

bordures calcaires situées au sud et nord de la région rechargent ce systéme.
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1. Introduction

Cette étude vise a analyser les parameétres physico-chimiques des eaux souterraines et a

examiner les dangers de pollution de ces eaux.

Dans cette optique, nous exposerons le processus de traitements de 1’image
satellitaire, les conditions et les procédures d’échantillonnage, les techniques de mesure et

d’analyse des échantillons.

Dans ce travail, des échantillons ont été collectés sur divers endroits de la région de
Tébessa et les diverses analyses réalisées ont été menées au niveau du laboratoire de
I"hydrogéologie a I'université de Tébessa et le laboratoire de (Ferfos- Bir el Ater). Nous
allons exposer les concepts généraux sur I’indice de qualité de I’eau et le matériel et la

méthodologie adoptée durant notre expérimentation.

2. Matériels
2.1. Les images (MNT)

Un Modéle Numérique de Terrain (MNT) est une image tridimensionnelle du relief
terrestre, réalisée grace a des missions radar comme SRTM (terrain Shuttle Radar
Topography Mission), qui permet de visualiser de maniére précise les variations d’altitude
et les formes du terrain. Cette image fournie par deux organismes américains, la NASA et
la NGA. Ces informations sur 1’altitude ont été collectées lors d'une mission de 11 jours
en février 2000 menée par la navette spatiale Endeavour (STS-99), en utilisant
I'interférométrie radar a une altitude de 233km. (H, Debbar, 2017).
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Figure 28. Modéle numérique de terrain de la zone d’étude.
2.2. Materiel des échantillons

Dans le but d’analyser la qualité de 1’eau, seize échantillons des eaux souterraines ont
été collectés dans le bassin versant Tébessa-Morsott en 2020. Nous avons examiné divers
des parameétres physico-chimiques tels que la conductivité électrique, température, le pH,
ainsi que des parametres chimiques tels que les éléments majeurs ; Les anions solubles (Cl-
, SO4%", HCO3) et les cations solubles (Na*, K*, Ca®* et Mg?*). Sur le terrain, on a effectué
des mesures de la température, la conductivité électrique et le pH en utilisant une électrode
en platine portable, d’un conductimeétre et d’un pH- metre. Pour garantir des résultats précis
dans I’analyse d’eau, il est essentiel de bien préparer le laboratoire, en commencant par la
collecte des échantillons dans des bouteilles appropriées pour ce type d’analyse, voici la

procédure pour 1’analyse chimique des éléments majeurs d’eaux souterraines :

e Les éléments chimiques les Chlorures, les Bicarbonates, le Calcium peuvent étre
analyses par titrimétrie, une méthode d’analyse quantitative en chimie.

e On peut quantifier la présence sulfates dans 1’eaux par spectrophotométrie en utilisant une
Meéthode qui repose sur la formation d’un complexe coloré.

e La photométrie de flamme détermine les concentrations de sodium et potassium en mesurant
la lumiére émise par les éléments dans une flamme.

e On calcule la teneur en magnésienne de 1’cau en déduisant la deftotale et la dureté
calcique Mg*?= TH- Ca?*.
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e Ladureteé totale ou titre hydrotimétrique (TH) déterminée par complexométrie avec L’EDTA,
qui se lie aux ions calcium et magnésium dans 1’eau.

Tab.9. Les coordonnées des foraies dans la zone d’étude.

Ain Zerroug EF1 408805,749 3924591,129

j2-3 412396,587 3922004,248

AC3 409593,422 3923598,267

FA3 428491,767 3916755,837

FA4 427397,298 3916876,645

Bekkaria FA6 428829,685 3915782,045

FTA1 419993,651 3920160,719

FTA2 418871,821 3920634,018

Tébessa TU 419993,651 3920160,719
Centre-ville Q3-4 419722,159 3918594,96

Q5-6 418790,201 3918284,383

Hammamet Ys4 404867,035 3924895,614

F10 415738,642 3928753,008

Boulhef Eldyr F9 415948,519 3928589,132
F11 415401,584 3928654,53

2.3. Les logiciels utilisés pour traitement de données

2.3.1. ArcGis version 10.8

ArcGIS Desktop comprend une suite d’applications intégrées : ArcCatalog, ArcMap,
ArcGlobe, ArcToolbox ainsi que Model Builder. 1l est vendu sous trois niveaux incluant plus
ou moins de fonctionnalités : ArcView, ArcEditor et Arcinfo.

-ArcMap : application centrale assure toutes les taches liées aux cartes, telles que
cartographie, 1’analyse spatiale et la mise & pages.
-ArcCatalog : agencement et gestion des données.
-ArcToolBox et ModelBuilder : géo traitement.
-ArcGlobe : visualisation 3D dynamique.

L'une des suites logicielles les plus complétes du marché, ArcGIS propose également de
nombreuses extensions tels que Spatial Analyst (module raster) et 3D Analyst (BOUDIAF
Zahra, 2021).
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Méthodes et procédures j

Base de données j
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Figure 29. Schéma des composantes d’un SIG.
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2.3.2. Diagrammes

Cet outil d’hydrogéochimie permet vérifier la précision des résultats d’analyses
chimiques par calcul de la balance ionique, d’identifier les propriétés géochimiques et d’établir
des diagrammes hydrochimiques tels que Piper, Schoeller, pour illustrer les différents faciés
des eaux souterraines en se basant sur leur paramétre physicochimique.
2.3.3. Excel 2016
On I’a employé afin de traiter les données statistiques et 1’illustrer les graphiques.
3. Meéthodes de traitement des résultats

3.1. La réalisation de bassin versant

Le bassin versant est une zone géographique définie par les lignes de partage d’eaux,

Etant charge de recueillir les eaux de pluie jusqu’a I’exutoire.

Les étapes géo traitements pour la délimitation du bassin versant de Tébessa- Morsott
sont les suivantes : Dans ArcGis, importez-le MNT et les autres données nécessaires. Effectuez
un prétraitement rn utilisant 1’outil "Fill" pour corriger les dépressions du MNT Créez le réseau
de drainage avec les outils "direction de flox™ et "accumulation de flux". Utilisez 1’outil
"Watershed " pour délimiter le bassin versant a partie d’un point de drainage, puis vérifiez les

résultats et exportez les couches géographiques.



Chapitre V Matériels et méthodes

Figure 30. Les étapes géo-traitements pour la
délimitationdu bassin versant de Tébessa-
Morsott.

3.2. Interpolation des données physico-chimiques

L’emplacement précis, la latitude, la longitude et I’altitude des points d’échantillonnage ont
¢été déterminés sur le terrain a 1’aide de GPS. Les emplacements géographiques sont importés
avec les parametres physicochimiques des eaux souterraines aprés sa préparation dans le
programme MS Excel dans le logiciel Arcgis 10.4 comme des points. Le projet de géo base de
données a été mis en place afin de produire les cartes de répartition de certains parameétres
physicochimiques d’eau (Abraham Bairu, Nata Tadesse ,2013).

L’interpolation spatiale est le processus d’utilisation de points avec des valeurs connues
pour des valeurs estimées a d’autres points inconnus. Les méthodes d’interpolation les plus
couramment utilisées dans toutes disciplines sont pondération de distance inverse (IDW) et
krigeage ordinaire (KO).

Les interpolateurs se distinguent essentiellement par leur corrélation spatiale des
échantillons par distance. Le choix entre IDW et OK dépend du nombre d’observations
disponibles pour les prédictions dans la fenétre de recherche, il est important d’inclure les

observations situées autour
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du point de prédiction. La géométrie repose sur la compréhension empirique du phénomene

étudié (Agung Setianto, Tamia Triandini .2013).

3.3.L"indice de qualité des eaux souterraines (WQI)
3.3.1. Définition

L’indice de la qualité des eaux souterraines est un outil rapide pour étudier la qualité
d’une source d’eau souterraine, (IQE) est une expression numérique basée sur un grand nombre
des données, tels que les criteres chimiques, physiques et biologiques. L'indice de qualité de
I'eau (WQI) a été évalué pour le degré de pollution et la potabilité de I’eau (N, Zair,2022). Afin
de simplifier les choix en matiére de gestion et de préservation des ressources en eau

souterraine.
3.3.2. Historique

L’indice de qualité des eaux permet d’obtenir de maniére efficace une grande quantité
importante de données en une seule mesure significative et reproductible. Cette approche a
d’abord été suggérée par Horton (1965) et Brown et al. (1970). La premiere formule proposée
pour calculer cet indice prend en considération les parameétres essentiels pour évaluer la qualité
des eaux de surface .et qui témoigne de I’interaction complexe de divers éléments essentiels

pour évaluer et gérer la qualité de I'eau (Liouet al., 2004 ; Tyagiet al., 2013).

Cet indice a été utilisé pour la premiere fois afin de caractériser les variations physico
chimiques annuelles et leur influence sur la qualité de I'eau potable (House et al., 1987 ;
House,1990).

3.3.3. Méthode du calcul d’indice de qualité I’eau

L’évaluation de la qualité des eaux a été réalisée en se basant sur les normes de qualité
de I’eau potable établies par I’OMS. L’indice de qualité des eaux simplifie de données de
surveillance, regroupant ainsi de nombreuses variations en seule valeur numérique. Ces indices
aident a gérer la qualité en analysant les tendances régionales et d’évaluer I’impact de mesures
d’intervention spécifiques (Hongxing LI, CharlotteD Smith, 2019). Le calcul de I’IQE de 6
parameétres se fait en quatre étapes, chaque parametre a été attribué un poids en fonction de
selon son importance relative dans la qualité de 1’eau potable (tableau 10), conformément aux

approches méthodologiques décrites dans la littérature (Sutadian et al.,2016)
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Le poids de 3 a été attribué aux parametres, Chlorure, sulphate, et sodium. Le poids de 2 a été
attribué aux parametres calcium, bicarbonate et potassium. D’aprés leur role dans la qualité
globale d’eau destinée a la consommation. Au cours de la deuxieme étape, on calcule le poids

relatif wi en utilisant I’équation suivante :

. pi
Pi= 2i=1Di @

Le poids relatif est défini comme Pi, ou pi est le poids de chaque paramétre et n est
le nombre de paramétres

Au cours de la troisiéme étape, une échelle d’évaluation de la qualité, dénommée Qi sera
utilisée pour chaque paramétre. La qualité est calculée en divisant concentration un parametre
par sa norme OMS (2004), puis en multipliant le résultat par 100.

gi= (Ci/Si)*100 (2)
Ou qi est la cote de qualite, Ci est la concentration de chaque parameétre est exprimée en mg/L.et
Si est la norme d’eau potable de ’OMS pour chaque paramétre est exprimée en mg/L. D’aprés
les directives de I’OMS 2004, le mesure de Sl est effectuée pour chaque paramétre chimique
et utilisé pour calculer I’indice de qualité d’eaux selon 1’équation suivante : Sli
=Pi*qi (3)
IQE =X Sli (4)

Tab.10. poids relatifs des parametres chimiques.

Paramétre chimique Norme OMS Poids (wi) Poids relatif
(Wi)
Na* 200 3 0.17
Mg2* 50 2 0.12
Ca?* 75 2 0.12
K* 12 2 0.12
Cl- 250 3 0.17
S04 250 3 0.17
HCOs 120 2 0.12

Total Zwi =17 2Wi=0.99
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3.3.4. Validation de la cohérence des poids relatifs (méthode AHP) :

Afin d’assurer la fiabilité des poids relatifs Wi attribués aux paramétres chimiques
dans le calcul de I’indice de qualité des eaux (IQE), une validation a été effectuée a I’aide
de la méthode de 1’Analytic Hierarchy Process (AHP) développée par Saaty (1980). La
matrice de comparaison par paires a été construite en utilisant le rapport direct des poids
attribués a chaque paramétres A[i, j| = wi/wj.(Gorgij et al,2021)

Le vecteur propre normalisé représentant les poids relatifs a été estimé a I’aide de
la moyenne géométrique des lignes de la matrice, suivie d’une normalisation telle que
Ywi=1.

»  Vérification de cohérence

Pour vérifier la cohérence interne des jugements, plusieurs indicateurs ont été
calculés :

1.  Valeur propre dominante A max: Obtenue a partir de la moyenne des
rapports (A*W)/W.

2. Indice de cohérence (CI) : Cl= (X max-n)/(n-1)

3. Ratio de cohérence (CR) : CR= CI/RI, ou RI est I’indice aléatoire fourni

par Saaty en fonction de "(RI= 1.24 pour "=%).
Les résultats numériques sont :
A max =7, C1=0,05, CR=0.04
Puisque CR<0,10, la matrice de jugements est considérée comme parfaitement cohérence

et les poids wi peuvent étre utilisés en toute confiance dans le calcul final de I'IQE.
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L’IQE a été calculé en additionnant les valeurs de chaque sous- indice de chaque

échantillon d’eau souterraine. Les valeurs calculées de I’IQE sont habituellement divisées en

cing classes (tableau 11) eau excellente, bonne, pauvre, tres mauvaise et impropre a la

consommation.

Gamme

d’indice de

qualité des
eaux

Classe d’eau

Tab .11. Classification de la gamme et de la catégorie d’eau de I’OMS.

Utilisation possible

<50 Excellente eau Eau potable, agriculture et industrie
50-100 Bonne eau Eau potable, irrigation et industrie
100-200 Mauvaise eau Irrigation et industrie

200-300 Trés mauvaise eau Irrigation

>300 Impropre a la consommation Prévoir un traitement adéquat avant

Utilisation
Tab.12. Degré de qualité (Qi), sous- indice de chaque paramétre chimique(Sli), IQE et

classification de I’eau de chaque échantillon d’cau souterraine.

+ +2 + +2 - -2 -

Les Na Ca K Mg Cl S04 HCOs OE | Class
forages| i TSii| Qi |Sli | Qi [SIli| Qi |Sli | Qi |Sli| Qi [Sli| Qi | Sl

EF1 8,05 [1,37/133,60|16,03|35,83(4,30(62,22 |7,47 |56,72 (9,64 |23,04 |3,92 [162,67|19,52 62,25 | Bonne
j2-3 18,50 |1,45(89,33 |10,72(43,33|5,20|44,22 |5,31 |44,52 |7,57 |139,20/23,66/181,98/21,838|75,74 Bonne
AC3 [10,00(1,70[122,83|14,74/32,50(3,90[72,90 (8,75 |18,12 [3,08 |84,48 |14,36|223,67/26,84 (73,37 |Bonne
FA3 [8,55 [1,45/172,93|20,75|35,83|4,30(113,54/13,62/116,52/19,81|71,20 |12,10/224,68/26,962/99,00 [Bonne
FA4 6,25 [1,06/60,83 7,30 |44,17|5,30(46,24 |5,55 (66,40 |11,29/90,80 |15,44/204,35/24,522|70,46 |Bonne
FA6 [7,35 |1,25(105,80(12,70(40,83/4,90/70,00 (8,40 68,30 |11,61/92,00 |15,64|233,38/28,006/82,50 |Bonne
FTAL (9,15 |1,56/134,67|16,16|24,17|2,90/121,0614,53/90,48 |15,38/103,68/17,63/196,00[23,52 (91,67 |Bonne
FTA2 7,95 [1,35/99,39 [11,93|40,00(4,80(82,40 9,89 |24,08 |4,09 |168,0028,56/284,30/34,116(94,74 |Bonne
T3  |10,75/1,83]106,83|12,82|59,17|7,10/87,50 |10,50{40,00 6,80 |138,00|23,46|244,00/29,28 (91,79 |Bonne
TU  [6,90 [1,17]103,25/12,39|31,67|3,80/76,20 (9,14 [23,64 4,02 [111,20{18,90/281,62/33,794/83,22 |Bonne
Q3-4 (8,35 [1,42[214,67(25,76|40,83|4,90(122,00|14,64(102,00{17,34/138,40/23,53)264,17/31,7 119,29 Mauvais

e

Q5-6 (9,90 [1,68|149,33[17,92|22,50(2,70(36,00 |4,32 (55,20 (9,38 [116,00[19,72/274,17|32,9 (88,63 |Bonne
Ys4 (9,45 [1,61/112,21]13,47|52,50|6,30/40,08 [4,81 [28,36 |4,82 [200,0034,00/144,37/17,324/82,33 |Bonne
F10  |11,55|1,96/100,47|12,06|62,50|7,50/70,98 [8,52 |59,96 [10,19/120,00/20,40/172,83|20,74 [81,37 |Bonne
F9 10,95|1,86/114,36|13,72/55,00(6,60{67,10 |8,05 (73,99 [12,58/27,95 [4,75 [170,83[20,5 [68,07 |Bonne
F11 9,45 [1,61/101,53|12,18|57,50(6,90/34,02 4,08 |15,20 |2,58 |180,00/30,60|163,43|19,612/77,57 |Bonne
EF1 8,05 [1,37|133,60|16,03|35,83|4,30(62,22 7,47 |56,72 (9,64 | 23,04|3,92 [162,67|19,52 62,25 [Bonne
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3.4. Réalisation des diagrammes hydrochimiques

Le diagramme hydrochimiques sont utilisés pour identifier les propriétés chimiques
d’aquifére en affichant les concentrations relatives des ions principaux. Alors que les

diagrammes de Rait Wilcox permettent d’évaluer I’aptitude des eaux a I’irrigation.
3.5. Calcul d’indice de saturation

La détermination d’indice de saturation est a base de la relation suivante 1S =log (Qs/Ks)
Nous avons utilisé un logiciel de thermodynamique chimique pour modéliser les équilibres
Chimiques et calculer I’indice de saturation dans les systémes aqueux.

3.6. Aptitude des eaux a I’irrigation

La qualité de I’eau impacte directement la quantité et la diversité des activités agricoles,
ainsi que la préservation de la qualité des sols, particulierement dans une zone agricole.
L’analyse chimique des zones d’irrigation permet d’identifier la présence des substances
dangereuses pour la santé publique, les plantes et les sols. L’utilisation de diagramme de
Wilcox, combinée au calcul de plusieurs indices tels que le SAR, le pourcentage de sodium (Na
%) I’indice de perméabilité (IP), I’indice de Kelly (KR), la teneur en magnésium dangereux
(MH) et I’indice de perméabilité de Doneen (Ps). Ces indicateurs fournissent une évaluation
plus précise de I’aptitude des eaux a I’irrigation et permettent de mieux orienter les pratiques
agricoles dans la région de Tébessa.

Pour I’évaluation de I’aptitude des eaux souterraines a l’irrigation, plusieurs indices
largement utilisés en hydrogéologie ont été calculés a partir des concentrations ioniques
majeure (exprimees en meg/L). Tableau suivant présente les formules adoptées ainsi que leurs
références bibliographiques.

Tabl3.Les indices d’aptitude des eaux a ’irrigation

Indice Formule Référence

SAR SAR = Na* / V ((Caz* + Mg?*) /2) Richards, 1954
Na% Na% = ((Na* + K*) x 100) Wilcox, 1955

/ (Caz* + Mg2* + Na* + K*)
Pl Pl = ((Na* + VHCO;") x 100) / Doneen, 1964
(Caz* + Mg?* + Na¥)
MH MH = (Mg?* x 100) / (Ca?* + Szabolcs & Darab, 1964
Mg*")
PS PS = CI + (50,2 / 2) Doneen, 1964

KR KR = Na* / (Ca2* + Mg?") Kelly, 1963
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Tab.14. Classification des indices par d’aptitude des eaux a I’irrigation

Indice Classe Interprétation
<10 Eau excellente pour irrigation
10-18 Bonne a moyenne
S AR 18-26 Mauvaise
>26 Non recommandée
<20 % Excellente
20 - 40% Bonne
40-60 % Admissible
Na % 60-80% Mauvaise
>80% Trés mauvaise
>T75% Classe I- Excellente
25-75 % Classe 11- Admissible
<25% Classe I11- Non recommandée
<50% Eau appropriée
> 50 % Eau inappropriée
<1 Eau appropriée
>1 Eau inappropriée
<3 meq/L Excellente
3-5 meqg/L Bonne
>5meq/L Mauvaise

Les indices calculés ont été interprétés en se référant aux classifications établies dans la
littérature spécialisée. Cette démarche permet d’évaluer précisément I’aptitude des eaux
souterraines a I’irrigation en tenant compte des risques liés a la salinité, la sodicité, et a
I’effet sur la perméabilité des sols. Les résultats obtenus seront présentés et discutés dans

les chapitres suivants accompagnés de diagrammes et analyses complémentaires.

3.7. L’indice de qualité de I’eau d’irrigation

L’indice de qualité de 1’eau d’irrigation (IWQI) constitue un parametre essential
pour evaluer I’aptitude des eaux a préserver les propriétés du sol et a maintenir la santé des
cultures. (Gab et al.,2023). En effet, la présence de sels minéraux dans 1’eau d’irrigation
peut altérer la structure du sol ainsi que ses propriétés de perméabilité et d’aération.
(Hussein et al.,2024)

Ces effets étant pris en compte dans le calcul de I’indice de qualité des eaux
d’irrigation IWQI afin de déterminer adéquation a un usage agricole durable. L’ IQWI
integre plusieurs parameétres essentiels (CE, sodium, chlorure, bicarbonate, SAR) chacun
pondéré par un facteur (Wi) reflétant son importance relative (Meireles et al.,2010).

Les notes normalisées (Qi) de chaque parametre sont calculées selon Ayers et

Westcot. L’indice final, sans dimension, est obtenu par une formule pondérée combinant Qi
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et Wi calculé selon I’équation suivante : IWQI = ?=1 Wi x Qi

Ou le poids Wi a été calculé selon la méme méthode que celle utilisée pour I’indice de
qualité de I’ecau, déterminé précedemment tandis que Qi représente la valeur de qualité
mesurée dans la plage admissible, le résultat de calcul IWQI est présenté dans le tableau 17

avec leur classification dans le tableau 16

[(Xij— Xinf)+ Qimap)]
Xamp

Qi = Qmax — ou

Xij = Le valeur mesurée pour chaque variable.

Xinf = Le valeur indiquant la limite inférieure de la classe

Qimap = Le fréquence de la classe.

Xamp = La classe de fréquence a laquelle appartient le paramétre.

Tab.15. Valeurs limites des paramétres utilisés dans 1’évaluation de la qualité (qi)

CE (uS cm-1) SAR Na* Cl Hcos-

CE<750 SAR<2 or Na*<2or Cl<lor Hcos- <1 or

CE>3000 SAR>12 Na* >12 CI>10 Hcos-> 8,5
35-60 1500<CE<3000 6= SAR<I2 6< Na' <12 7< CI'<10 4,5< Hcos- <8,5
60-85 750<CE<1500 3< SAR<6 3< Na'<6 4< Cl- <7 1,5< Hcoz-<4,5
85-100 200<CE<750 2< SAR<3 2<Na" <3 1< Cl-<4 1< Hcos-<1,5

Tab.16. Classification de IWQI
Type de IWQI Classe de IWQI
Impropre 0-40
Acceptable 40-55
Bonne 55-70
Tres Bonne 70-85
Excellente 85-100
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Tab.17. Le résultat de calcul I’indice de qualité de I’eau d’irrigation

Les forages

Qi Q*w Qi Qi*Wi
i

7555 453 0,18 0,06 -écceptable.

7344 441 97,25 32,09
68,89 4,13 97,55 32,19
68,77 4,13 4,02 1,33

71 4,26 99,35 32,79
59,73 358 1,05 0,35
59,73 358 994 32,80
56,79 3,41 99,55 32,85
56,95 342 3,15 1,04
57,95 3,48 7,17 2,37 cceptable
574 344 97,7 32,24
7756 465 96,9 31,98
7445 4,47 99,17 32,73
74,67 448 958 31,61

| [Bonnel
[eonn= R
- Impropre
- Tresbonne
- Impropre
- Trésbonne
- Trésbonne
- Impropre
A cceptaoicil
[ Bonns i
- Tresbonne
- Tresbonne
- Trésbonne

3.8.Indice d’échange de base (i.e.b)

L’cau souterraine interagisse avec les roches qu’elles traversent, échangeant leurs ions,
ce qui peut modifier leur composition chimique et les caractéristiques des roches. D’apres
Schoeller (1931), I’indice de base (i.e.b) correspond & la relation entre les ions échanges et les

ions de la méme nature dés leur origine
i.e.bo=r CI- r(Na*+K*)/r CI-
Cet indice fournit des renseignements sur 1’origine des eaux a savoir :
> Si I’indice d’échange de base est plus bas que 0 alors I’eau est cristalline.
> Si I’indice d’échange de base dépasse 0, cela signifie que ’eau d’origine sédimentaire.

Tous les points d’eau collectés dans la plaine d’étude ont un indice d’échange de base plus

¢élevé, ce qui s’explique par la présence de chlorure.
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3.9.L’analyse de composante principale

Les données d’échantillons d’eaux souterraines de Tébessa de la période 2020, ont fait I’objet
d’une analyse en composantes principales ACP. Incluant 10 variables physico-chimiques (CE,
Ca?", Mg?*, Na*, K*, CI', SO4%, HCOg', pH, TC») et 16 individus.
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1. Introduction

La qualité des eaux souterraines est conditionnée par les parametres physicochimiques

car elle détermine les domaines d’utilisation de cette ressource (eau potable, industrielle,

d’irrigation). L’étude hydrochimique vise & analyser les propriétés physicochimiques des

eaux, identifier 1’origine des eaux et d’étudier leur relation avec les formations géologiques

environnantes, comprendre le mouvement de la nappe profonde et ses modalites

d’alimentation, étude du processus de la minéralisation afin de diminuer les dangers de la

pollution. La recherche hydrochimique repose sur I’analyse des échantillons d’eau. Nous avons

étudié 16 pointsd’eau dans la zone d’étude pour reconnaitre et expliquer I’origine de la

minéralisation des eaux et leur 1’évolution dans 1’espace.
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Figure 31. Carte d’inventaire des points d’eau dans la plaine de Tébessa-Morsott.

2. Description des résultats d’analyses chimiques de I’eau

Les résultats d’analyses physico-chimiques des eaux souterrainesde la plaine Tébessa

présentés dans le tableau 18, comprennent

médian et les écarts types :

les valeurs maximales, moyennes, minimales,
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3905000
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Tab.18. Statistiques normales des parametres des échantillons d’eaux souterraines.

Statistiques pH CE TDS Ca*? Mg* Na' K* CL" SOs2 HCOs3

uS/cm (mg/l)  (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l)
Max 18,3 111 1858 1948 161 61 23,1 7,50 291,30 500 341,16
Min 17,6 8,6 300,32 263 4562 17,01 125 2,7 3799 57,6 173,24

Moyenne 18 9,63 1142,37 984,46 94,27 37,31 18,19 5,23 147,06 294,7 261,94

Ecart-types 0,17 9,6 55891 934 28,70 14,29 3,03 1,47 76,89 125,15 5524

Médian 18,1 0,67 1239 479,94 84,16 3549 18,19 4,90 1418 290 261,94

2.1. Etude des paramétres physico-chimiques

2.1.1. Latempérature de I’eau

La température de 1’eau constitue un élément captivant dans le domaine de I’étude des eaux.
Effectivement, elle a un impact significatif sur I’accroissement des réactions chimiques, les
processus biologiques, et les caractéristiques physiques telles que la densité, la viscosité et la
solubilité d’un systéme oxygéné en particulier(Y, KAMENAN, 2021).

La variation spatiale de la température est comprise entre 17.60 et 18.3 °C. On observe que
toutes les valeurs de tempeérature sont dans les normes algeriennes (25 °C) ; influencées par la
profondeur du niveau d’eau, et la variation climatique. Les données recueillies sont résumées dans

la figure 32 ci-dessous.
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Figure 32 .Variation de la température des eaux souterraines dans la zone d’étude.

2.1.2. Le potentiel hydrogéne (pH)

Le pH est un indicateur pour d’évaluer I’acidité de 1’ecau, mesurant la quantité d’ions
d’hydro-géne (H*). Le pH varie de 0 (tres acide) a 14 (tres alcalin), avec la valeur de 7
correspondant a une solution neutre a 25°C. Le taux de pH d’une eau naturelle peut fluctuer
entre 4et 10 en fonction d’acidité ou la base des terrains traversés (S, Bouslah, 2018). Le pH
est influencé par la température et de la provenance de 1’eau (Dussart, 1966).

Le pH influence la dureté, alcalinité, turbidité et conductivité de 1’eau en modifiant les
réactions chimiques .Les mesures indiquent des pH allant 8,6 et 11,1 , avec de moyenne de
9,63. Le bassin versant Tébessa-Morsott se distingue par des eaux alcalines avec des valeurs
de pH dépassant la gamme normale retenue par la norme Algérienne entre 6,5 et 8,5. Les
valeurs plus élevés au Sud le bassin 10a 11,1 sont due a la présence des calcaires et de la nappe
phréatique, I’autre partie du bassin les valeurs sont comprise entre 8.6 a 9,85 .Une

représentation cartographique de la distribution spatiale du pH est présentée dans la figure 33.
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Figure 33. Distribution spatiale du pH dans la plaine de Tébessa-Morsott.

2.1.3. Conductivité électrique

La conductivité électrique est un indicateur du degré de minéralisation des eaux varie d’une
matrice hydrique a une autre (Y, KAMENAN,2021). Elle donne une estimation de la
concentration des ions dissous dans 1’échantillon, indiquant ainsi son degré de salinité
(CLEMENT et PIELTAIN, 2003). Une corrélation existe entre la conductivité et la salinité
de I’eau : 1ppm =1.56 ps/cm (Z, BOULEGHLEM ,2015). Les eaux de la plaine affichent une
conductivité comprise entre 300,32 et 1858 u S/cm, avec une moyenne de 1142,37 uS/cm, les
résultats obtenus sont bien supérieurs a la norme Algérienne de qualité de I'eau potable 2011
(1500 p S/cm). Au Nord, Nord-Est et Ouest du bassin on observe des valeurs faibles (CE <1000
uS / cm), en relation avec la baisse de la concentration d’ions. Les valeurs plus élevées (CE
>1500 u S / cm) sont présentées en Sud et Est de la zone d’étude en raison ducontact avec
certaines formations géologiques triasique gypseuses et les évaporites a proximité Dj Djebissa.
Quand la conductivité électrique de I’cau des puits domestiques est prédominante, cela indique
souvent une bonne minéralisation de cette eau, ce qui témoigne de pollution dans cette nappe
peu profonde. Cela pourrait étre di a des facteurs géologiques ou a des activitéshumaines mais
les eaux souterraines sont moins minéralisées puisqu’elles sont protégées par les formations
géologiques ci-dessus.

La carte de la répartition spatiale de la conductivité électrique est illustrée dans la figure 34.
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Figure 34. Distribution spatiale de la conductivité électrique dans la plaine de Tébessa-Morsott.
2.1.4.  Total des solides dissous TDS

Le TDS représente la quantité totale des substances chimiques dissoutes dans les eaux. De
maniere générale exprimé en mg/l ou bien ppm. Cette mesure est importante pour évaluer les
caractéristiques des eaux et sert indicateur important de sa pureté. TDS a été récompensé en 5
catégories selon la concentration ; Excellente (500), Bon (1000), Mauvaise (1500), Tres
mauvaise (3000), Inadapté (>3000) (H, Nambi ,2016). Les concentrations de TDS fluctuent
entre 263 et 1948 mg/Il, avec une moyenne de 984,46 mg/l, Cependant, dans la zone d'étude les
valeurs obtenues demeurent nettement supérieures a la norme Algérienne de qualité del'eau
potable (1000 mg /I).

Les grandes valeurs de TDS sont présentées dans le Sud -Est et Ouest, Sud -Ouest
>1000 mg/l dues a la dissolution des évaporites Dj Djebissa et a 1’Ouest Dj Belkfif et la
dissolution des formations carbonatés des bordures,activités humaines (activités domestiques et
agricoles). Le reste de la plaine les valeurs de TDS sont moyenne < 1000 mg/l. Une

représentation cartographique de la distribution spatiale du TDS est présentée dans la figure 35.
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Figure 35. Distribution spatiale du TDS dans la plaine de Tébessa-Morsott.
2.1.5. Les éléments majeurs
a. Le calcium (Ca*?)

La présence du calcium dans la plaine de Tébessa est attribuée a la dissolution des
formations carbonatés autour la plaine, la marne gypsifere du substratum (L. GOUAIDIA and
all. 2017). Les eaux souterraines de la zone d’étude contiennent une quantité de calcium allant
de 45.62 et 161 mg/l, avec une moyenne de 94.27 mg/l, nedépassant pas la norme Algérienne
pour I'eau potable (200 mg/l). Les valeurs de calcium dans la partie Sud-Est de la plaine sont de
I’ordre de 100 & 161 mg/l, dans lesforages Q5-6, Q3-4 FA3 et FTAL, en raison de la présence
du gypse de Dj Djebissa et les dépbts évaporitiques de Bekkaria et les valeurs restantes sont
moyennes entre 45 et 100 mg/l.Une représentation cartographique de la distribution spatiale du

calcium est présentée dans la figure 36
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Figure 36. Distribution spatiale du calcium dans la plaine de Tébessa-Morsott.

b. Le Sodium (Na*)

Le sodium joue un réle important en agriculture notamment dans I’irrigation en raison de

son effet sur la perméabilité des terrains (Belkhiri, 2011). Sa présence est affectée par divers

facteurs, tels que les formations géologiques, les activités industrielles et 1’irrigation intensive.

La teneurdu sodium reste tres faible et varie entre 12,5 et 23,10 mg/l, avec une moyenne de

18,19mg/l, se conformant ainsi a la norme Algérienne (200 mg/l). Les teneurs en sodium entre

18 et 23 mg/l se trouvent au Nord-Est et Nord- Ouest de la zone d’étude, en raison du phénomeéne

d’échange debase, les eaux usées domestiques, la présence d’argile et la marne gypsifére du

substratum rocheux de la nappe. La présence du sodium est tres faible dans le reste de la région

La carte de la distribution spatiale de Na* a été présentée dans la figure 37.
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Figure 37. Distribution spatiale de sodium de la plaine de Tebessa-Morsott.

c. Le Potassium (K*)

1
430000

En générale, la concentration de potassium dans 1’eau souterraines est faible et varie

en fonction du taux d’engrais utilisés dans les activités agricoles.

Les valeurs du potassium dans 1’eau varient entre et 2,7 et 7,50 mg/l, avecune moyenne

de 5,23 mg/l ne dépassant pas la norme Algérienne pour I'eau potable (12 mg/l). Dans le

Nord, Est, Ouest et au centre de la plaine, les valeurs

élevées indiquent d’une activité

agricole. En revanche, La concentration est inférieure entre 2 et 5 mg/l dans la région de

Bekkaria et de Tébessa. La carte de répartition spatiale des k™ a été obtenue dans la figure

38.
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Figure 38. Distribution spatiale de potassium de la plaine de Tébessa-Morsott.

d. Le magnésium (Mg*?)

Dans les eaux souterraines, le magnésium est obtenu par la dissolution des formations

carbonatés de bordures, des dolomies, des minéraux ferromagnésiens et a 1’emploi d’engrais

magnésiens. La teneur en magnésium varie entre 17,01 et 61 mg/l, avec une moyenne de

37,31mg/I

La majorité des valeurs sont conformes aux normes Algériennes de potabilité, qui sont de
150 mg /I. Les forages Q3-4, Q5-6, FTAL, FTA2, TU et FA3 se trouvent au le Nord-Est dela

ville de Tébessa, a proximité de Bekkaria. Ils ont concentrations variant de 39 a 61 mg/l. En

revanche, les concentrations du magnésium sont plus basses dans les parties restantes de la zone

d’étude. La carte de la distribution spatiale des Mg*? a été obtenue et présentée dans la figure
39.
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Figure 39. Distribution spatiale de magnésium de la plaine de Tébessa-Morsott.

e. Les Sulfates (504?)

Les sulfates se trouvent dans les eaux souterraines du bassin versant de Tébessa -Morsott en
raison des dépdts atmosphérique, les restes industriels rejetés dans les Oueds, contact avec
certaines formations géologiques triasiques gypseuses et les évaporites de Dj Djebissa et a
I’Ouest pres de Dj Belkfif ; les valeurs de sulfates comprissent entre 57,60 et 500 mg/I, avec
une moyenne de 294,70 mg/l. On signale que 75 % des forages dépassent la norme Algérienne
250 mg/l. La concentration maximale en sulfates se situe dans la zone prés de Tébessa et au Est
et Ouest, résultant de la dissolution du gypse et d’anhydrite de Dj Djebissa, avec une
concentration variante 270 a 500 mg/l. La concentration est inférieure a 250 mg/l dans le reste

de la plaine. La carte de la distribution spatiale des sulfates a été présentée dans la figure 40.
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Figure 40. Distribution spatiale des sulfates de la plaine de Tébessa-Morsott.
f. Les Chlorures (CI)

C’est un élément largement distribué dans tous les types de roches sous différentes formes
(H, Nambi, 2016). Les chlorures peuvent également résulter de la dissolution des sels dans les
terrains saliféres, entrainant des concentrations élevées dans les eaux qui passent a travers les
argiles (Beaudry et Henry, 1984). Le teneur en chlorure varie de 37,99 et 291,30 mg/l, avec
une valeur moyenne de 147,06 mg/1. Les résultats montrent que les taux de chlorures dans I’eau
consommeée dans la plaine du Tebessa-Morsott sont conformes aux normes Algérienne 250
mg/l, sauf quelques forages Q3-4, Q5-6, TU, FTAl, FTA2, FA3, FA4, FA6 avec des
concentrations plus élevée, situées dans la région de Bekkaria en raison du lessivage des
formations évaporitiques de Dj Djebissa et les marnes gypsiferes du substratum de la nappe. La
concentration de chlorure est moyenne au centre de la plaine due a la présence des dépots
alluvionnaires du quaternaire qui couvrent une grande partie de la région. La carte de variation

spatiale des chlorures a été présentée dans la figure 41.
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Figure 41. Distribution spatiale de chlorure de la plaine de Tébessa-Morsott.
g. LesBicarbonates (HCOs)

Les bicarbonates se trouvent dans les eaux souterraines en raison de la réaction entre le
dioxyde de carbone et I’eau, formant I’ion bicarbonate (HCO3"). Les valeurs de bicarbonates
variententre 173,24 et 341,16 mg/l, avec une moyenne de 261,94 mg/l, ces concentrations
peuvent dépasser la limite de 120mg/l établie par la norme Algérienne. La teneur en
bicarbonates dans les eaux souterraines de 1’ouest et du Sud de la plaine est plus élevée,
atteignant des valeurs supérieures a 250 mg/l. En particulier, dans la zone d’El Hammamet et
du Teébessa, la dissolution de la formation du Maestrichtien et Turonien des bordures et les
activités agricoles ; ’utilisation d’engrais contenant des carbonates, I’irrigation dans les zones
agricolespeut provoquer une augmentation de la concentration de bicarbonates dans les eaux.
D’autre part, la concentration varie de 173 a 240 mg/l dans le reste de la plaine. La carte de

distribution spatiale des bicarbonates a été présentée dans la figure 42.
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Figure 42. Distribution spatiale de bicarbonate de la plaine de Tébessa-Morsott.

3. Indice de la qualité de I’eau (IQE)

La méthode d’indice de qualité d’eau est une méthode efficace pour évaluer les eaux
souterraines de la plaine Tébessa-Morsott. Cette étude utilise I’IQE pour déterminer la qualité
de ces eaux. Tout d’abord, le poids relatif (Wi) de chaque paramétre physico- chimique a été
mesuré en basant les normes I’OMS pour des eaux potables en 2004 (Tab.10).

En effet, six paramétres principaux sont considérés pour 1’évaluation de la qualité des eaux
de souterraines et analyser les caractéristiques chimiques : Calcium, Magnésium, sodium,
potassium, Chlorures, sulfates et bicarbonates. Par la suite, on évalue la qualité (Qi) pour chaque
parameétre en divisant la concentration par la norme de ces parameétres et on multiplie le résultat
par 100, comme montre le tableau 12. L’évaluation I’indice de qualité WQI pour saison 2020
en se basant les résultats d’analyses physico-chimiques et les valeurs standards de I’OMS des
eaux potables,

Les valeurs de I’IQE de nos parametres fluctuent entre de 62,25 a 119,29, tandis que la
classe de qualité des eaux est établie pour les 16 échantillons relatifs (Tableau 12). De cette
maniere, la classe de qualité bonne (50<IQE<100) a eté repérée dans la majorité de la plaine
étudiée avec une part de 80%. La classe qualité médiocre (100<IQE<200) a été signalée a
proximité de Tébessa et de Bekkaria dans des forages Q3- 4, Q5-6, TU, FTAL, FTA2, FA3 de
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20%. La qualité des eaux souterraines varie en fonction de la lithologie, I’hydrodynamique
des eaux souterraines, les variations de climat, la présence de pollution. La création de la carte

del’indice de qualité de I’eau. (Figure 43).
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Figure 43. Distribution spatiale d’indice de la qualité d’eau de la plaine de Tébessa-Morsott.

3.1. Modele de validation

3.1.1. Validation par les Chlorures

La mesure de I’indice de la qualit¢ des eaux souterraines a été largement étudiée ces
derniéres années, car cette méthode est employée pour réduire la dicindes eaux souterraines et
le risque de la pollution, en raison de divers éléments présents dans nos plaines tels que des
activités humaines, les effets du contact entre les eaux souterraines et les couches encaissante.
Les résultats de I’indice de qualité d’eaux ont été validés en utilisant 1’indicateur de la

pollution les chlorures.

Les concentrations des chlorures contenus dans I’aquifere de notre région varient de 37.99 a
291,30 mg/l. La plupart étant inférieure a 250 mg/l (norme Algérienne). Ces mesures ont éte
effectuées principalement au centre et a I’Est de la plaine. La figure 44 montre que I’indice de
qualité des eaux et la concentration de chlorure pour l'aquifere de Tébessa-Morsott sont
généralement corrélés, a ’exception de quelques points. Les comparaisons entre les cartes de
chlorure et I’indice de qualité de 1’eau révélent que les zones de mauvaise qualité de 1’eau

présentent des niveaux de chlorure supérieure 250 mg /1.
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Figure 44. Variation de I’indice de la qualité d’eau avec la concentration de chlorure.

3.1.2. Influence des parametres hydrochimiques sur I'indice (IQE)
Les rapports statistiques ont aidé a mesurer précisément I’impact  des parameétres

hydrochimiques sur I’indice de qualité de 1’eau (water quality index).

Les diagrammes présentés dans les figures 45 a 49, indiquent qu’une meilleure corrélationde

I’indice de qualité d’eau avec le sodium, calcium, sulfates et conductivité électrique.
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Figure 45. Diagramme d’effet entre WQI et sulfates.
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Figure 48. Diagramme d’effet entre WQI et magnésium.
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Figure 49. Diagramme d’effet entre WQI et conductivité électrique.

4. Représentation graphique des résultats

4.1. Détermination des faciés hydrochimiques

Les diagrammes de Piper et de Schoeller Berkaloff sont des outils essentiels pour étudier et
exposer les propriétés chimiques des eaux souterraines permettant, ce qui permet évaluer de
maniere précise de leur qualité et de leur composition.

a. Diagramme de piper

Le diagramme de Piper est utilisés pour classer les eaux souterraines selon de leur
composition chimique. En se référant aux concentrations relatives des éléments chimiques des
eaux, il est possible de faciliter 1’identification 1’origine de ces ions. Le diagramme trilinéaire
de Piper montre la relation ionique entre les paramétres hydrochimiques de la zone étude et leur
répartition, en représentant les principaux cations et anions. L’étude des résultats du
diagramme Piper des parametres physicochimiques montre que les eaux souterraines du bassin
versant de Tébessa-Morsott sont dominéespar les eaux chlorurées sulfatées calco-magnésienne.
On remarquera deux facies principaux ; sulfaté calcique et chlorurés calcique dans la zone de
Bekkaria et Tébessa. Par contre, dans la zone de Hammamet le facies chimique est bicarbonaté
calcique.

Le facies chloruré calcique, chloruré-magnésienne et sulfate-calcique provient probable-
ment de I’impact des évaporites de Dj Djebissa et par les phénomeénes de lessivage des

formations triasiques gypseuses.
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Diagramme de Piper de bv Tébessa-Morsott

Figure 50. Facies chimique des eaux par le diagramme de piper.
b. Diagramme de Schoeller et Berkaloff
Les concentrations des parametres (SO4, HCO3, Cl, Mg, Ca, Na et K) en (meq / I) ont été
représentées par le diagramme semi- logarithmique pour la période de février 2020. Le
diagramme de Schoeller dans figure 51 confirme le méme résultat que le diagramme de piper,
le faciés chimique dominant est le sulfaté calcique(SOs, Ca) et chloruré calcique (Cl, Ca), ils

témoignant de la présence de la minéralisation en raison lessivage des formations géologiques
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Figure 51. Diagramme de Schoeller Berkaloff de la plaine Tébessa-Morsott.

5. L’aptitude des eaux a ’irrigation

a. Diagramme de Wilcox

Le diagramme de Wilcox est un outil précieux en agriculture permettant de surveiller la
salinité du sol et d’évaluer son impact sur les cultures ainsi que de gérer I’irrigation en fonction de
ces niveaux. Il varie en fonction de la conductivité électrique (CE) ou la charge totale dissoute.
L'indice d'adsorption du sodium (SAR) évalue le risque de la sodisation du sol causé par I’irrigation.
Le diagramme est divisé en quatre classes : Excellente, bonne, admissible, mauvaise

Le diagramme de Wilcox révele que 99% des eaux souterraines de nos plaine se classent

Dans la catégorie™ bonne” (figure 52)
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Figure 52. Diagramme de Wilcox de la plaine Tébessa- Morsott.

b. Diagramme de Richards

Le diagramme de Richards est un outil agrochimique qui montre le pourcentage d’eau
retenue dans le sol en fonction de son humidité. Il contribue a la planification de I’irrigation, de
la salinité et de la salinisation sodique des terrains. L’eau peut étre classée en différentes
catégories en fonction du taux d'adsorptiondu sodium (SAR) et concernant la teneur en eau, qui
est représentée par la conductivité électrique en (uS/cm) a 25°C.

Suite d’étude du le diagramme de Richards des caractéristiques hydrochimiques de 1’eau
(Fig. 53) en fonction de sa conductivité électrique et de sa SAR, toutes les eaux examinées sont
classées dans la catégorie admissible (C3S1), ce qui se distingue par 1'utilisation d’eau pour

I’irrigation des cultures qui peuvent supporter le sel sur des sols bien drainés.
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Il important d’utiliser de I’eau peu salée afin de prévenir les dégats aux plantes.
Idéalement, les eaux devraient étre moyennement mineralisées, avec des risques de

salinisation modéré et alcalinité faible.
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Figure 53. Diagramme de Wilcox de la plaine Tébessa- Morsott
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c. Les indicateurs d’aptitude des eaux a Pirrigation

L’analyse des indicateurs d’aptitude des eaux a I’irrigation révele que la valeur de
SAR Inférieur a 10 situe ces eaux dans la classe excellente, indiquant une faible proportion
de sodium susceptible d’affecter la structure du sol. Le Na % se positionne entre les classes
bonne et excellente, traduisant une salinité modérée favorable a I’irrigation. L’indice de
perméabilité oscille entre les classes admissible et non recommandée, ce qui suggere des
variations de la capacité d’infiltration en fonction des échantillons. L’indice de risque
magnésien (MH) ainsi que le Kelly’s Ratio confirment tous deux I’aptitude des eaux a un
usage agricole approprié.
Enfin, la salinité potentielle (PS) indique une répartition des échantillons entre les classes
excellente, bonne et mauvaise, reflétant des conditions variables de contrainte saline a

prendre en compte dans la gestion de I’irrigation.

Tab.19.les résultats du calcul des indicateurs d’aptitude des eaux a I’irrigation.

Les forages SAR Na% Pl MH KR PS

EF1 1,99 14 20,4 23,69 0,12 4,30
J2-3 2,41 21 29,9 24,81 0,19 4,95
AC3 0,02 16 24,5 28,35 0,16 2,38
FA3 2,07 11 16,5 30,44 0,09 9,14
FA4 2,92 22 34,7 33,63 0,18 5,86
FA6 1,65 15 24,4 30,61 0,13 6,01
FTA1l 1,64 12 18,7 37,47 0,11 7,73
FTA2 2,41 16 26,1 35,60 0,14 3,88
TU 2,09 14 24,9 32,98 0,12 3,11
Q3-4 1,31 9 14,5 27,48 0,08 8,99
Q5-6 2,07 15 25,3 13,85 0,15 5,40
Ys4 2,75 20 26,0 19,23 0,18 4,60
F10 2,54 23 28,0 32,02 0,21 5,79
F9 2,99 20 25,6 28,12 0,18 5,58
F11 3,21 23 29,4 18,26 0,20 3,41

d. L’indice de qualité de I’eau d’irrigation (IWQI)

L’indice de qualité¢ d’eau d’irrigation (IWQI) a été déterminé a partir de plusieurs
parametres physico-chimiques des eaux souterraines, notamment la conductivité électrique,
le sodium, SAR, les Chlorures et les bicarbonates. Le poids relatif Wi de chaque parametre
a été calculé selon la méthodologie décrite pour le calcul de WQI, et la valeur de qualité Qi

a été déterminée conformément a 1’équation présentée précedemment.
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Le produit de Qi par le poids relatif a permis d’obtenir la valeur IQWI pour chaque
échantillon. Les classes de I’indice sont présentées dans le tableau 16 et les résultats finaux
dans le tableau 17, montrant une variation allant de la classe impropre a la classe tres
bonne.

Dans la région d’étude, les valeurs de I’indice varient entre 32,64 et 77,71, avec une
moyenne de 59,67. Ainsi, 40 % des échantillons sont classés « trés bons », 27% « bons »,
13% « acceptables » et 20% appartiennent a la classe impropre. Ces résultats indiquent que,
bien que la majorité des eaux souterraines de la région d’étude sont adaptées a I’irrigation,
une proportion significative présente une qualité insuffisante.

Les valeurs élevées de L’TWQI correspondant a la classe bonne, se situent
principalement @ I’Est a I’Ouest et au Nord-Est de la zone d’étude, indiquant une meilleure
qualité des eaux d’irrigation dans ces secteurs. Les valeurs faibles, classés impropre, sont
localisées principalement a proximité de Bekkaria, en raison des formations triasiques présentes
dans cette région. La carte de distribution spatiale d’indice de qualité de I’eau d’irrigation a été

présentée dans la figure 54.
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6. Indice d’échange de base (i.e.b)

La majorité des résultats d’indice d’échange de base d’eau du bassin versant de Tébessa
sont positifs, indiquant la présence de diverses compositions chimiques de cette eau  ainsi
divers cations et anions. Cette diversité est en due a la présence de la formations sédimentaires

couvrant toute la plaine de Tébessa-Morsott.

Tab.20. L’indice d’échange de base des eaux souterraines de la zone d’étude.

Les forages IEB ‘
EF1 0,97
J2-3 0,72
AC3 0,24
FA3 0,89
FA4 0,85
FAG 0,84
FTA1l 0,86
FTA2 0,52
TU 0,58
Q3-4 0,88
Q5-6 0,76
Ys4 0,50
F10 0,71
F9 0,78
F11 0,06

L’indice d’échange de base de tous les échantillons d’eau dans la plaine de Merdja

Est supérieur a 0, ce qui s’explique par la présence prédominante de Chlorure
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Figure 55. Variation de I’indice d’échange de base.
7. Indice de saturation
La condition des échantillons d’eau souterraine se manifeste par une saturation faible, avec
un indice de saturation inférieur & O pour le gypse et anhydrite, tandis qu’ils sont en sur
sursaturation pour la calcite, aragonite, avec un indice de saturation supérieur a 0. La dissolution
du gypse et de I’anhydrite influence plus marquée sur la chimie de ces eaux que celle de la
calcite, de I’aragonite et de la dolomite
Les degrés de saturation des minéraux carbonatés inférieurs dépassent 0. Sauf la valeur de
calcite varie entre — 0.44 et 0.04, suivi de celle de 1’aragonite quioscille entre -
0.69 et - 0.11 et enfin la dolomite a une valeur de -1.28 & -0.29. L’¢quilibre se situe dans
I’intervalle de - 0.5 a + 0.5.
Les degrés de saturation des minéraux évaporitiques sont inférieurs a ceux des autres
minéraux. L’indice de gypse varie de -1.58 a -0.84, tandis que I’indice de 1’anhydrite 1’indice

varie-1.82a-0
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Figure 56 .la variation de I’indice de la saturation.

Tab.21. Indice de saturation de la région de Tébessa.

Minéraux carbonatés Minéraux évaporitique
Les puits Calcite Aragonite Dolomite Gypse Anhydrite
EF1 -0,29 -0,44 -0,82 -1,58 -1,82
J2-3 -0 ,44 -0,58 -1,09 -1 -1,24
AC3 -0,20 -0,35 -0,55 -1,07 -1,32
F9 -0,34 -0,49 -0,82 -1,57 -1,81
FA3 -0,09 -0,24 -0,29 -1,05 -1,29
FA4 -0,54 -0,69 -1,11 -1,33 -1,58
FAG -0,26 -0,41 -0,62 -1,11 -1,36
FTAl -0,26 -0,41 -0,48 -0,99 -1,23
FTA2 -0,22 -0,37 -0,44 -0,9 -1,15
T3 -0,25 -0,40 -0,51 -0,95 -1,19
TU -0,19 -0,34 -0,44 -1,04 -1,29
Q3-4 0,04 -0,11 -0,08 -0,70 -0,94
Q5-6 -0,06 -0,21 -0,66 -0,88 -1,12
Ys4 -0,46 -0,61 -1,28 -0,77 -1,01
F10 -0,42 -0,57 -0,91 -1,03 -1,27

F11 -0,44 -0,59 -1,27 -0,84 -1,09
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8. Origines des élements chimiques

8.1. Origine du calcium

Le diagramme de I’évolution du calcium en fonction des bicarbonates illustre que le calcium
provient de la plaine de Tébessa-Morsott en raison de la présence formations carbonatées qui
bordent I’aquifere et les formations triasiques de djebel Djebissa. L'analyse révele que parmi
16 échantillons, 5 ont une origine carbonateée.
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Figure 57. Ca vs HCO3- dans la plaine de Tébessa-Morsott.

8.2. Origine du chlorure et du sodium

L’interprétation du graphique d’évolution du sodium en fonction du chlorure figure 58
montré que la dissolution des formations Triasiques pres de Bekkaria est responsable de la
présence de chlorure et de sodium. Le diagramme indique également une source
supplémentaire de sodium due au phénoméne d’échange de base. Il s’agit de I’interaction
de I’eau avec ’argile. En favorisant 1’adsorption des ions calcium aprés la liberation des
ions sodium.
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Figure 58. Na vs Cl dans la plaine Tébessa-Morsott.

Le degré de salinité¢ augmente en raison de la présence des formations d’évaporitiques,
de la dissolution de I’halite dans les formations carbonatées et du phénoméne d’échange de bases,

comme le montre le diagramme précédent.
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Figure 59. L’échange de base de la plaine de Tébessa-Morsott.

8.3. Origine des éléments HCO3~, SO4 2 et CI

En examinant le diagramme A, qui illustre la variation des anions en fonction de la

conductivité, on constate que :
En regle générale, une concentration croissante des anions est associée a une augmentation
de la conductivité électrique des eaux souterraines. Le graphique de la relation HCO3/ (CI

+SO42') permettent d’examiner les éléments qui influencent la variation de sa conductivité
électrique, ces ions jouant un réle essentiel dans ce phénomeéne. Le diagramme identifie deux

pbles carbonaté et évaporitiques, ce dernier ayant une forte concentration
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En ions chlorure et sulfates. Ce p6le, caractérisé par une conductivité élevée, supérieures a
1200 uS/cm, regroupe plus de 50% des points d’eau sur le diagramme. Les zones distantes des
formations des évaporites du Trias montrent des valeurs de la conductivité inférieures a 1200
uS/cm, principalement en raison de la présence des formations carbonatées. En revanche,
lorsque la conductivité deépassel200 uS/cm elle est principalement due a une forte

concentration d’ions évaporitiques.
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Figure 60. (A, B). Evolution des anions en fonction de la conductivité électrique.
9. Analyse en Composante Principale (ACP)

La technique de I’analyse en composantes principales a été employée afin d’analyser les
échantillons issus des eaux souterraines de la plaine de Merdja (forage d’eau). 10 variables
physico-chimiques ont été examinées dans les données brutes (CE, Ca?*, Mg?*, Na*, K*, CI,
S04, HCOs
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, PH, TC?) lors de cette analyse. Et pour traiter 16 individus, nous avons sélectionné 10 axes
(Tableau.22) ou elle est représentée en pourcentage % dans Tableau.23. La variation des
parametres physicochimiques des eaux se classe en deux catégories principales .la premiére
catégorie regroupe les parameétres de salinité (Cl, TDS, minéralité), Un deuxiéme groupe de
parameétres présente une variabilité moyenne.

Au départ, il est nécessaire de réaliser une corrélation afin d’évaluer les relations entre les
différentes variables. Les coefficients de corrélation évaluent la force et la nature des relations
entre les variables, fournissant des informations sur leur interdépendance dans les données
analysées.

Tab .22. Résultat de I’analyse de la matrice de corrélation des parametres de la qualité de I’eau

souterraine.

Na*+ SOs2 CI HCOs TC° TDS pH

k+

Ca*? 1

Mg 0,632 1

Na*+K* -0,008 -0,189 1

SO4? 0,587 0,655 -0,089 1

CI

-0,115 -0,227 0,1 -0,446 1

HCOsz 0,302 0,335  -0,544 0,049 0,064 1

TC® -0,206 0,197 -0,394 0,092 -0,436 0,064 1

TDS -0,090 -0,090 0,165 -0,012 -0,145 -0,264 -0,067 1

pH 0,084 -0,451 0,036 -0,033 0,213 0,210 -0,475 -0,355 1

CE -0,004 0,141 -0,606 0,066 -0,099 0,643 0,437 -0,103 -0,008 1

Aprés avoir réalisé une analyse en composantes principales ACP (Tableau. 23), il apparait

que la variable CE est fortement corrélée positivement avec la HCO3™ ,avec un coefficient de
0.64. Cela indique I’impact de de ces éléments sur la charge carbonatée des eaux souterraines
dans la région. Les éléments carbonatés calcium et magnésium sont fortement corrélées
positivement entre eux, avec une valeur 0,63. La corrélation entre les chlorures et magnésium
et calcium est forte, avec un (R = 0,65) et (R = 0,58). Ces liens peuventsuggérer une

augmentation de la salinité des eaux souterraines.
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9.1. Analyse de I’espace des variables

Les variables sont projetées sur le plan factoriel F1-F2, ce qui I’axe F1 représente 29.28
% de la variance et est déterminé par (CE, Ca?*, Mg?*, Na*, K*, CI-, SO4 %, HCO3', pH, TC>).
Il distingue ainsi les eaux minéralisées aux eaux peu chargées. L’expression de variance du
facteur F2 vertical est de 20.65%. Les axes F1 et F2 sont responsables de la détermination du
cercle ACP, ce qui représente 49,92 % de la variance globale (Fig.62) et il a été confirmé de
maniére positive par (CE, Ca?", Mg?*, CI, HCOz3) et en termes négatifs par SO4 % et TDS.
Finalement, I’utilisation d’analyses multivariées a permis d’évaluer I’impact des processus
géologiques sur I’eaux souterraines tels que les minéraux carbonatés, dolomitiques,

évaporitiques et saliféres dans I’aquifére.

3

0 | I I I I H e = _
FL F2 F3 F4 F5 F6 F7  F8

F9 F10

N

valeur propre

axe

Figure 61. Indices Histogramme des valeurs propres de la zone étude.

Tab .23. Différents variables et axes (bassin versant de Tébessa- Morsott).

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10

Valeur 2928 2065 1894 0972 0848 0436 0,370 0,269 0,180 0,038
propre

Yovariance 29,278 20,646 18,942 9,724 8,478 4,355 3,703 2,687 1,804 0,382
Y%cumulé 29,278 49,924 68,866 78,590 87,068 91,423 95,127 97,814 99,618 100
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Tab. 24. Correélations entre les variables et les facteurs (Tébessa-Morsott).

F1
0,503

0,766

Na*+K* -0,624

CI
S04
HCOs
TC®
TDS
Ph

CE

0,611
-0,437
0,619
0,512
-0,173
-0,257

0,628

F2
-0,387
-0,431
-0,526
-0,543
0,401
0,553
0,081
-0,404
0,435

0,576

F3
-0,648
-0,194
-0,172
-0,288
-0,348
-0,310
0,709
0,387
-0,647

0,191

F4
0,113
0,280
-0,033
-0,264
0,561
0,233
-0,222
0,427
-0,454

0,065

)

0,060
-0,262
-0,095
0,119
-0,287
0,133
-0,241
0,676
0,290

0,232

F6
0,077
0,020
0,494
-0,228
-0,185
0,248
0,075
-0,039
-0,022

0,172

F7
-0,069
-0,026
0,213
0,289
0,284
-0,173
0,116
0,031
0,065

0,327

F8
0,379
-0,156
-0,052
-0,142
0,075
-0,131
0,227
0,045
0,042

-0,001

-0,077
0,051
0,043
0,060
0,095
0,186
0,225
0,117
0,148

-0,207

Variables (axes F1 et F2 : 49.92 %)

-- axe F2 (20.65 %) -->
o

-0,5

-0,5

0

-- axe F1(29.28 %) -->

0,5

9.2. Analyse de I’espace des individus

Nous pouvons identifier des individus trois groupes en projetant les individus sur le plan
(1-2) cela nous améne a identifier trois catégories : Le premier groupe (TU, j2-3, AC3, FAS3,
FTA2, Q5-6, FA4) se caractérise par des niveaux élevés desconductivités électrique, sulfate et
bicarbonate.

Figure 62. Espace des variables de I’ACP globale.

F10
-0,018
0,127
-0,010
-0,078
-0,013
-0,076
0,005
0,025
0,090

0,031
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La concentration de calcium, magnésien, chlorure, sont élevees dans le deuxieéme groupe (Q3-
4, FTAL, FAS3, EF1). La presence de sodium dans les forages (F9,Ys4, F10) caractéristique du
troisitme groupe. Donc, La geéologielocale entraine une modification des caractéristiques

chimiques des eaux en raison du lessivage des roches encaissantes.

Individus (axes F1 et F2 : 49.92 %)

3

2 .‘ y ® TU

QEA%.
FTA2
/I\ .
| ® 23
X FA6
ry ® fli1 ® Ac®
g o .
~ ® Ys4
9 ® Q34
x
o -1
i ® FTAL
®
2 Q) EFl @ FA3
@® Fr10
3
-4
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

-- axe F1(29.28 %) -->

Biplot (axes F1 et F2 : 49.92 %)

15

0,5
@ Fi1

@ Ys4

-- axe F2 (20.65 %) -->
o

-0,5

@ F10
-1,5

-2 -1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5 2
-- axe F1(29.28 %) -->

Figure 63. Projection des individus sur le plan factoriel (1-2).
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10. Exploration de la nappe superficielle par les puits domestiques

L’analyse de la qualité des eaux de la nappe profonde a bien montré met en évidence sa

protection contre la pollution en raison sa profondeur et capacités épuratrices du sol.

Cette situation nous a incité a donc a analyser la nappe superficielle a I’aide des puits
domestiques, en se focalisant uniquement sur la conductivité électrique en raison de son réle

crucial dans 1’évaluation de la minéralisation totale.

Tab. 25. Les iuits domestiiue (bassin versant de Tébessa- Morsott).

p1 418313,63 3922740,2 (e

P2 416906,25 3922676 3114
o3 416804,93 3922426 —
P3-bir 416804,93 3923378 3210
o4 416337,04 39232105 22
o 415219,39 3925551 3642
- 414010,05 39265527 e
o7 413633,7 3928703 2130
o8 429995 3914643 HD
50 431642 3917641 1020
510 431697 3917810 St
o11 433577,27 3918599 1001
510 431367 3917801 st

P13 431198,31 3917911,5 1100
= 429835,08 3918415 2220
P15 430393,23 3917265 3716
P16 429862,81 39159901 i

P17 429986,19 3915761 3114
o18 426989,31 3915824 E
510 4273181 3916035 3210
520 423864,58 3916800 250
Po1 409205,09 3922630 3642
- 408671,55 3922630 2478
P73 409205,09 3924716 2130
-~ 408671,55 3924662 ey

P25 404436,83 3926683 1020
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10.1. Conductivité électrique CE

Le bassin versant de Tébessa-Morsott présente  une conductivité électrique allant de 700
a 3716 pu S/cm,avec une moyenne de  2294,73 p S/cm. Une grande majorité des valeurs de
conductivité électrique plus elevées que la norme Algérienne pour 1’eau potable 2011 (1500 n
S/cm). On observe des valeurs de la conductivité supérieures @ 1500 u S/ cm au Sud et a I’Est
de la zone étude. Du fait de 1’exposition aux fids triasique gypseuses aux évaporites. Les
valeurs élevées de conductivité électrique révelent une pollution des eaux de la nappe

superficielle, qui peut étre attribuée a des causes géologiques ou des activités humaines.
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Figure 64. Distribution spatiale de la conductivité électrique des puits dans la plaine de

Tébessa-Morsott.

11. Synthese de la vulnérabilité a la pollution des eaux par la méthode DRASTIC

Différentes techniques sont employées pour évaluer la sensibilité des eaux souterraines a la
pollution, avec différents buts, tels que la gestion des anthropiques et des polluants, parmi ces
techniques, il y a la méthode DRASTIC.

Cette approche consiste a evaluer la vulnérabilité des nappes phréatiques a la pollution. La
méthode DRASTIC analyse la profondeur de la nappe, la recharge nette, les matériaux du sol,

la topographie et la conductivité hydraulique de 1’aquifére. Elle permet d’identifier les

3920000 3925000 3930000 3935000

3915000
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risques de contamination et de proposer mesures préeventives.

Dans cette section, nous avons synthétisé les études de vulnérabilité developpée par divers
auteurs.

D’apres les études DRASTIC de (Derias T, 2014. Bouchagoura F, 2019et Djebassi T,
2021.), il est apparu que la vulnérabilité a pollution des eaux dans le bassin versant de Tébessa-
Morsott est principalement due aux activités humaines et aux les formations géologiques.

La carte de vulnérabilité indique que les niveaux de vulnérabilité de la nappe de la plaine
de Tébessa varient de tres faible a éleve .

Plusieurs auteurs experts ont effectué la mesure de 1’indice DRASTIC dans nos plaines, ce
qui permis de créer plusieurs cartes de vulnérabilité, montrant quatre classes distinctes de
niveau vulnérabilité :

- Au centre de la plaine et le long de 1’Oued Chabro-Ksob, se trouve une zone se
vulnérabilité tres faible a faible qui est impactée par les activités agricoles et les rejets
urbaine. Les zones urbaines en bordures telles Tébessa, Hammamet, Ain Chabro et
Morsott présentent une vulnérabilitt moyenne a forte (Derias T,2014).

=55

ikum 3Em 1 0K 15K

44 T
=5 280 =25 1010
i .-" Y ¢ 4 -
| |
(( batice Valaérabine | 2384 24-114 114-145 I_ 14517 v
| Digwé e ¥l bramanns AT r“'“"_f-ll_ Faible '\ Nlayesas | Fare

Figure 65. Carte de vulnérabilité a la pollution de la nappe aquifere Tébessa-Morsott
(Application de la méthode DRASTIC) (Drias T, 2014)
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- La vulnérabilité de la plaine alluviale de Tébessa est généralement moyenne, avec une
forte intensité prés ville de Tébessa. Puisque ses zonessont généralement caractérisées
par une activité agricole, I’emploi des fertilisants doit étre contrélé et rationnel
(Bouchagoura ,2019).

390000 400000 410000 420000 430900 440000
1 ! | 1 1 1
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Figure 66. Carte du degré de vulnérabilité dans le bassin versant de Tébessa.
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(Bouchagoura, 2019).

- Le centre et principalement le secteur Nord- Ouest de la plaine et le chef-lieu de la
wilaya,présentent une vulnérabilité élevée a tres élevée. Le Sud-Est de la zone de

Bekkaria, se caractérise par faible a modérée vulnérabilité (Djebassi T 2021).
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Figure 67. Carte de vulnérabilité a la pollution des eaux souterraines de la région de Tébessa
selon la méthode DRASTIC. (Djebassi, 2021).

Le jumelage des cartes de vulnérabilité a la pollution par la méthode DRASTIC établies par
différents chercheurs, indiquent que les eaux de la nappe superficielle de nos plaines sont

globalement vulnérables a la pollution.
12. Conclusion

L’¢étude hydrochimique a pour but d’identifier différents facteurs qui affectent la qualité
des eaux souterraines tels que la diversité des formations geologiques, le climat, Les activités

humains (industriels, 1’utilisation excessive des engrais chimiques).

Les résultats des analyses physicochimiques des eaux souterraine de la plaine de Merdja
révelent une détérioration de leur qualité. Les analyses révelent un pH alcalin et conductivité
électriqgue moyenne allant de 3.32 a 1858uS/cm, indiquant une minéralisation modérée. Ces eaux

qui ont une charge chimique faible, répondent aux normes algériennes en matiére d’eau potables.

s D’apres les résultats des diagrammes de piper et de Schoeller des caractéristiques del’eau
Na+, SO+ et Mg*? Cl, K*, Ca?*, HCOs, de plaine de Tébessa-Morsott montrent que la
présence de deux facies dominants, a savoir le sulfaté calcique et le chloruré- calcique,

varie en fonction de la lithologie de I’aquifére et des conditions d’alimentation.
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La classification de RICHARDS, qui repose sur la corrélation entre le taux d'adsorption
%0du sodium et la conductivité électrique, considere que les eaux souterraines de la
région de Tébessa- Morsott sont dans la classe admissibles, avec une salinité élevée et
une alcalinité modéreée.

Selon la classification de Wilcox basée sur la conductivité électrique et la présence
sodium dans 1’eau, il est prouvé que la plupart les eaux souterraines présentent une

qualité bonne.

L’indice de la qualité de I’eau révele que 80% des échantillons des eaux souterraines
sont de bonne qualité et peuvent étre consommeés directement, tandis que, 10% sont jugés
médiocre & mauvaise.

L’ensemble des indicateurs d’aptitude a l’irrigation montre que les eaux étudiées

présentent globalement une bonne qualité, caractérisee par un SAR excellent, un Na %

Favorable, ainsi que des valeurs de MH et KR appropriées. Toutefois, les indices Pl et

PS révelent des variations allant de conditions excellentes a mauvaises, soulignant la

nécessité d’une gestion raisonnée de 1’irrigation.

L’évaluation de I'ITWQI a mis en évidence une variabilité de la qualité des eaux
souterraines ; des valeurs élevées (eaux de trés bonne et bonne qualité pour 1’irrigation)
ont été observées a I’Est, a I’Ouest, au Sud et Nord-Est, tandis que des valeurs faibles
(eaux impropres a l’irrigation) apparaissent prés de Bekkaria sous I’influence des
formations triasiques.

L’analyse en composante principale indique que les formations géologiques locale

telles que formations carbonatées et évaporitiques, influencent sur les eaux souterraines.

% L’application de la méthode DRASTIC aux puits domestiques a permis d’évaluer la

vulnérabilité de la nappe superficielle a la pollution. En considérent que la nappe
profonde est protégée. Cependant, la carte de conductivité électrique a révélé une forte
minéralisation due a la méme cause de pollution, soit par I’activité anthropique ou en

raison des caractéristiques géochimiques.
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La cartographie des cartes de vulnérabilités permet de comprendre les degrés de la
salinité des eaux souterraines et de détecter la présence éventuelle de pollution. L’évaluation du
développement hydrogéologique et les changements hydrochimiques jouent un role essentiel
dans la préservation et la gestion des eaux souterraines.

Le niveau de la minéralisation des eaux dans la zone d’étude varie en fonction des
caractéristiques géologiques, climatiques, hydrogéologiques et de la détection des activités
humaines.

La région de Tébessa est située pres frontiere Tunisienne (Nord-Est Algérie),il s’agit
d’un fossé d’effondrement présentant une structure synclinale. Elle est née du grand mouvement
tectonique du Villafranchien et du Pléistocene. Leur lithologieest dominée par des formations
triasiques gypsiferes qui entourant l'aquifere a I'Est de Dj Djebissa, ainsi que les calcaires
Turoniens, Maestrichtiens etCampaniens qui forment les reliefs en bordures Nord Est et Sud
de la plaine. Le bassin versant est expose a un climat semi-aride.

Le climat se distingue par un hiver froid et faiblement pluvieux, ainsi que par d’été
chaud et aride. Sur une période de 22 ans (99/2000 — 2021/2022) la moyenne annuelle de
précipitation est d’environ 457,98 mm.

La température moyenne interannuelle est de 26.25° C exacerbe la diminution des
ressources en eau due a la sécheresse, surtout au cours de I’année derniere.

L’hydrogéologie du bassin Tébessa-Morsott est dominee par des dépots sédimentaires
datant des périodes mio-plio quaternaire, qui forme un systeme d’aquifere important, en
particulier au centre de la plaine. La surface de cette région marneuse, avec de sable ddes
cailloux, tandis que des formations calcaires sont en profondeur.

La principale activité économique de la région repose entiérement sur agriculture ce qui
explique I"utilisation massive d’engrais chimiques.

Les études sur la qualité des eaux souterraines ont été menées en utilisant des
diagrammes et logicielde systéme d’information geographique, ainsi que la méthode de I’indice
de qualité des eaux souterraines.

Les résultats de 1’étude de 1’eau des paramétres physiques et chimiques Na*, SO4%
PH, CI', K*, Ca®*, HCOs", EC et TDS de la plaine de Tebessa-Morsott révélent que.

La température des eaux souterraines provenant des forages varie spatialement 17.60 a
18. 3°C.En termes un pH alcalin, les moyennes sont de 9,63 et des valeurs de conductivité
électrique moyenne allant 3.32 a 1858uS/cm. Ces eaux sont riches en chlorures, avec de

moyenne de 147,06 mg/l, en sulfates de 294,70mg/l, en sodium de 18,19 mg/I
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En calcium de 94,27 mg/l, en magnésien de 37,31mg/l et en bicarbonate de 261,94mg/I.

Selon des diagrammes de piper et de Schoeller, il existe deux facies dominants sulfaté
calcique (SO4 Ca) et chloruré calcique (CI Ca), qui varient en fonction de la géologie locale de
la nappe et des conditions d’alimentation. D’aprés 1’analyse de Wilcox basée surla conductivité
électrique et la présence de sodium dans 1’eau pour les campagnes 2020 montre que la plupart
des eaux souterraines des forages sont de qualité bonne.

L’¢valuation de l'aptitude de ces eaux a l'irrigation, basée sur classification de
RICHARDS qui analyse la relation entre le taux d'adsorption du sodium et la conductivité
électrique, indique que les eaux moyennement minéralisées, présentant un risque de salinité et
alcalinité faible.

En définitive, 1’évaluation des indicateurs d’aptitude a I’irrigation montre que les eaux
souterraines étudiées sont globalement favorables a I’usage agricole, avec un SAR excellent
et une faible teneur en sodium. Toutefois, les variations relevées au niveau de Piet de la PS,
allant d’une classe excellente a une classe mauvaise.

L’indice de qualité de I’eau d’irrigation confirme 1’influence majeure des conditions
géologiques sur la qualité des eaux souterraines d’irrigation, soulignant I’importance de leur
prise en compte dans la gestion durable.

L’indice de qualité de I’ecau est une importante méthode pour évaluer la qualitédes eaux
souterraines. Cette méthode résumée de nombreuses données en seule valeur numérique et
facilitant I’interprétation les résultats. L’intégration des SIG aide a identifier des tendances
spatiales pour mieux gérer les ressources.

La cartographie de ces paramétres met en évidence des détails spécifiques sur les
propriétés des eaux.

L’indice de qualité de 1’eau révele que 90% des échantillons des eaux souterraines sont
de bonne qualité pour la consommation directe. Tandis que, 10%des échantillons d’eau sont
médiocre a mauvaise. L’analyse en composantes principales montre que I’hydrochimie de 1’eau
est influencée par [I’interaction entre 1’eau et les roches ainsi que par la pollution agricole.

La connaissance de la minéralisation des eaux souterraines est clé pourassurer une
gestion durable des ressources en eau dans la zone de Tébessa- Morsott.

Cela permet d’évaluer la qualité de ’eau et son risque de contamination, ce qui est
crucial pour I'utilisation actuelle et a venir des ressources hydriques. Cette compréhension
permet 1’adoption de mesures de contréle efficaces pour garantir la qualité de 1’eauet prévenir

la surexploitation.
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Recommandations

> Une mise a jour détaillée de 1’¢tude géophysique de la plaine de Tébessa -Morsott
pour but 1’identifier les variations et les nouvelles structures d’aquifére,

> Traitement des eaux usées par des stations dans chaque zone habitée contribue a
Combattre la sécheresse et la désertification en fournissant de 1’eau pour I’irrigation

Ce qui renforce la production agricole et préserve les ressources naturelles.

> La gestion durable des eaux souterraines est essentielle pour préserver cette
ressource pour les générations futures.

» La cartographie des risques de la salinité via un sur SIG aidera & mieux gérer et
protéger les ressources aeau,

> Réduire de la pollution de la surface et de subsurface pour prévenir lacontaminationde
la nappe phréatique,

» Limiter d’exploitation intensive des forages, surtout durant les periodes de

Sécheresse, aide a contrdler la dispersion des eaux salées dans la nappe phréatique.
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