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Résumé :

L’objectif principal de ce travail est de faire un diagnostic de la qualit¢ des eaux
souterraines relative a une partie de la plaine de Hodna. Tout d’abord, nous avons
commencé par 1’étude du contexte géographique, géologique et la structure
hydrogéologique de la zone d’étude. Ensuite, on se basant sur les données physico-
chimiques collectées de quarante et un points d’exploitation (forages), nous avons étudiés
les parametres statistiques de ces échantillons, puis analysés spatialement ces variables
chimique en utilisant le systéeme d'information géographique, et on comparant les
compagnes de mesures de deux périodes (2019 et 2021).

L’étude a été suivie par 1’analyse des faciés chimique de ces eaux, et une analyse par des
techniques statistiques multivariés a savoir : I'analyse des composantes principales et le
regroupement hiérarchique.

En fin, nous avons réalisé sur la base des mémes informations physicochimiques, une
cartographie de la qualité de I'eau selon les normes et limites citées dans le Décret exécutif
Algérien n° 11-125.

Abstract :

The main objective of this work is to diagnose the quality of ground water in a part of the
Hodna plain. First, we began by studying the geographical and geological context and the
hydrogeological structure of the study area. Then, based on the physico-chemical data
collected of forty-one operating points (drilling), we studied the statistical parameters of
these samples, then spatially analyzed these chemical variables using the Geographic
Information System, and compare the measurements of two periods (2019 and 2021).

The study was followed by the analysis of the chemical facies of these waters, and an
analysis by multivariate statistical techniques namely: the analysis of the main components
and the hierarchical grouping.

Finally, on the basis of the same physicochemical information, we carried out a mapping of
water quality according to the standards and limits cited in Algerian Executive Decree no.
11-125.
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Introduction générale

Introduction générale :

Les ressources en eau sont essentielles pour le développement durable a 1’échelle
mondiale. En raison de la croissance démographique rapide, du développement
économique et d’autres défis qui affectent les ressources naturelles, 1’eau est devenue un

bien précieux.

Les ressources en eaux souterraines a travers le monde sont considérées comme une
précieuse source pour répondre a 1’agriculture, 1’utilisation domestique et aux exigences
industrielles. Cela est particulierement vrai pour les régions arides a semi-arides ou les
précipitations sont rares et l'approvisionnement en eau de surface est pratiquement

négligeable.

Dans ces régions, les ressources souterraines sont également caractérisées par une
importante variabilité spatiotemporelle, ce qui rend important la connaissance des bases
hydro chimiques d'un aquifére. Cette derniére suggere I'évaluation et la compréhension des
procédés chimiques naturels qui se produisent dans l'aquifére et qui est un facteur clé pour
définir I’origine de la minéralisation et la qualité des eaux, ainsi que les différents
processus responsables de 1’acquisition leurs chimisme a savoir : le temps de séjours en
contact avec 1’encaissant, I’interaction ; la dissolution/précipitation des minéraux et d’une

maniére moindre I’infiltration des substances liées aux activités anthropiques.

La région de M’Sila se trouvant a 250 Km au sud-est d’Alger, la capitale, par son climat
aride & semi-aride fait partie d’une région naturelle ou les ressources en eau souterraine
constituent la principale source d’approvisionnement (AMROUNE 2018) .L'exploitation
intensive de ces ressources et la variabilité climatique dans cette région a entrainé une
baisse générale du niveau des nappes, et cela a fortement influencé le fonctionnement

hydro chimique des aquiferes situé dans la partie Nord du bassin de Hodna.

Dans la présente etude ayant pour théme «Variation spatio-temporelle et statistique de la
qualité des eaux souterraines de la plaine de Hodna », nous allons essayer de faire une
¢évaluation qualitative des ressources en eau souterraines dans ladite zone d’étude située au
cceur de la plaine de HODNA, a travers de données d’analyses physico chimiques récoltées
de I’Algérienne Des Eaux, et portent sur 41 forages, pendant deux périodes differentes
(2019et2021).

(7]



Chapitre | Présentation de la zone d'étude

Chapitre | :

Présentation de la zone d’étude




Chapitre | Présentation de la zone d'étude

I-1) Introduction :

Ce chapitre est consacré a une présentation détaillée de notre zone d’étude, de point de vue
situation géographique, géologique, hydrogéologique et climatologique, afin de compiler
les données et les connaissances nécessaire a 1’é¢tude hydrogéochimique des eaux
souterraines.

I-2) Situation géographique et localisation administrative de la zone d’étude :

La zone d’étude est localisée dans la wilaya de M'Sila, au Sud Est de la capitale d’Algérie,
elle s'étend entre (4°18 'et 4 ° 47 ") de longitudes Est, et (35 ° 30 ' et 36°) de latitudes Nord,
au centre du bassin hydrographique d’el Hodna, et au milieu de la région dite plaines de
Hodna(Voir la Fig n° (1-01)).

tuation géographique
de la zone d'étude

: e e % Zone d'étude
B e p il AL e e e
e p w? g 1020 40 60 80
7 7 ety eCeCem—r—— wem— Kilométres
s oo ) e NSV P Sk IOV e X N

| | Bassin versant d'El Ho_dna; .

Fig n° (1-01) : Situation géographique de la zone d’étude

La zone d’étude s’étale sur une superficie d'environ1212 km?,elle est reliée par les routes
nationales RN40, RN45 et RN60. De point de vue administratif, elle couvre plusieurs
parties des communes de la wilaya de M’sila,a savoir : la commune de M’sila, Ouled
Mansour, Hammam Dhalaa, Ouled Derradj, M’tarfa, Soumaa, Challal et Tarmount. (Voir
la Fig n° (1-02)).

Cette partie de la plaine est limitée au Nord et au Nord-Est par les monts du Hodna, au Sud
par Chott El Hodna, a I’ouest par les plaines de Zerarka et Sidi Hadjras et a I’Est par les
monts de Maadid et le reste des plaines d’Ouled derradj. Lepassage entre ces deux
domaines, marqué par une succession d'ensembles montagneux et de plaines, favorise la
diversité des milieux bioclimatiques, cela influe sur l'activité socio-économique de ces
régions (Kebiche 1994).

La structure physique de cette région est hétérogéne, Elle se caractérise partrois régions
naturelles bien distinctes :
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Les cultures annuelles céréalieres sont les plus connue dans cette région d’étude.
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Région montagneuse, au nord de la zone d’étude, d’une altitude qui varie entre
1100 et 2000 m, a un couvert végétal assez dense forme essentiellement des maquis
de chéne vert et des reboisements de pin d’Alep.
Région steppique, sur des altitudes qui varient entre 450 et 1000 m, formées
essentiellement de parcours et des steppes a Alfa.
Reégion de dépression, sur des altitudes qui varient entre 350 et 450 m, couverte par
une végétation spontanée et des Halophytes, incluant le Chott d’El Hodna.
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Fig n° (1-02) : Situation administratif de la zone d’étude
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I-3) Le cadre géomorphologique de la zone d’étude :
On peut distinguer dans la zone d’étude les formes de reliefs suivantes :
I-3-1) Les montagnes :

La zone d’étude est limité au nord par une chaine montagneuses qui s’étend du Nord-Ouest
jusqu’a I’Est de la zone. Cette barriere forme un véritable écran montagneux dont 1’altitude
varie entre 1100 et 2000 m (Dj. Djebough 1175m ; Dj. Tachrirt, 1902 m). De par leur
vigueur, ces reliefs, jouent un rdle important du point de vue climatique en réduisant les
influences maritimes. A I’Est la zone est limitée par djebel Maadid, (1863 m). Ces reliefs
ont une influence prépondérante sur le climat, 1’hydrologie et 1’hydrogéologie
(Boudjemline and Semar 2018).

1-3-2) Le piedmont :

C'est la zone de transition entre la montagne et la plaine, allongée d'Ouest en Est aux pieds
des montagnes du versant Nord entre les cotes 700 m et 500 m. Ces formes sont trés
développées a I'Est de I'oued Ksob ou elles sont constituées de déepdts continentaux mio-
pliocenes qui plongent vers I'aval sous des depdts récents.

Au Nord, il est assez large et se constitue en forme de grands paliers correspondant a des
niveaux de glacis qui sont profondément entaillés par des d’oueds qui descendent des
montagnes (Boudjemline and Semar 2018).

1-3-3) La plaine :
Elle s'étend au Sud et a I'Est du piedmont, elle s’étale jusqu’aux abords de la sebkha qui

occupe le centre du bassin, Nous pouvons ainsi distinguer la plaine du Nord, de I’Est dans
la zone d’étude (Boudjemline and Semar 2018).

I-3-4) Le chott d’elHodna :

La zone d’étude est limitée dans la partie Sud par le chott de Hodna. 11 s’agit d’une vaste
surface d’épandage des eaux de crues et couvre une superficie de 1150 Km? & son
maximum de surface. L'altitude maximale est de 400 m, alors que le fond de la cuvette est
a 392 m. Il se trouve au centre de la plaine que nous venons de présenter. C'est une étendue
argileuse d'une platitude quasi parfaite, fortement salée ou toute végétation est absente
(Boudjemline and Semar 2018).

I-4) Cadre géologique de la zone d’étude :

L’analyse du cadre géologique de la zone d’étude est basée sur la lecture de la carte
géologique au 1/500.000 couvrant le bassin du Hodna (Carte géologique de I'Algériea
échelle 1/500.000).

D’apres la Fig n° (I-3) et Fig n° (1-4), les formations geologiques existantes dans la zone
d’¢étude sont :

e Les alluvions actuelles au sud de la zone (chotts).
e Le quaternaire continental formé d’alluvions, regs et terrasses.

()
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e Le mioceéne supérieur marin (calcaires, grées, argiles), du Miocene inférieur marin
(Burdigalien).

e Le pliocéne continentale (poudingues, calcaires lacustres).

e [’éocéne moyen marin.

e L’¢oceéne inférieur marin.

e Le crétacé supérieur marin (turonien et cénomanien).

e Le crétacé inférieur (facies marin normaux).

I-4-1) Quaternaire

Le Quaternaire est d’origine continentale, les formations quaternaires sont discordantes sur
un substratum néogene et parfois paléogéne et sont souvent protégées par des croltes
calcairo- gypseuses (Boudjemline and Semar 2018). On y distingue :

a) Quaternaire ancien

Ce niveau comporte des conglomérats a gros blocs, des horizons a galets et feuillets
d’encrolitement calcaires rouge orange.

b) Quaternaire moyen

Il est représenté par de gros bancs de calcaires, de galets emballés dans une matrice de
crolte calcaire gréseuse, des conglomérats et d’argiles a débris prismatiques.

c) Quaternaire récent

Au niveau du Chott el Hodna, il est constitué par des limons, de couleur grise, avec des
cristaux de gypse. Par contre, dans les dunes, on trouve des sables fins, des argiles et du
gypse. Les galets sont localisés au pied des reliefs.

1-4-2) Miocéne :

Il s'observe également dans les régions montagneuses, ils sont constitués essentiellement
par des formations marneuses comportant des intercalations gréseuses (Boudjemline and
Semar 2018).. La période du Miocéne est représentée dans le bassin du Hodna par trois
cycles :

a) Miocéne inférieur

Il affleure seulement sur les confins du Hodna ou il est bien individualisé. Ce caractére
comporte des faciés détritiques et continentaux on note parfois la succession suivante :

e Des conglomérats a ciments calcaires gres ;
e Des marnes vertes et rougeatres alternant avec des rares niveaux gréseux ;

Un conglomérat représentant la base des Miocéne moyen ;
b) Miocene supérieur

Le Miocene supérieur correspond a des formations marno-gréseuses d’environ 400 m
I’épaisseur. Des marnes de couleur grise et verdatre souvent sableuses ou gypseuse sont en
alternance avec des passées de gres friable et surmontées par des grés conglomératiques.

()
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I-4-3) Le Pliocéne continental :

Il affleure dans le bassin du Hodna et comporte des apports conglomératiques et des
passées gypseuses assez importantes (Aitadjedjou 2015) .

I-4-4) L’Eocéne :

Formations qui affleurent dans la moitié occidentale des monts du Hodna. Elle sont
représentées par des marnes noires gypseuses, marno-calcaires phosphatés, calcaires a silex
et calcaires argileux(Aitadjedjou 2015) .

I-4-5) Le Crétace :

Le Crétacé affleure largement dans les chaines montagneuses qui constituent le cadre du
Hodna et on note la présence dun Crétacé inférieur et d’un Crétacé supérieur
(Boudjemline and Semar 2018) .

a) Crétacé inférieur :
Il occupe de vastes superficies dans les monts du Hodna. Il est constitué de plusieurs
formations, notamment marno-calcaire peu resistantes a I'érosion, dolomitico-gréseuse,
calcairo-marneuse et calcairo-marno-gréseuse.

b) Crétacé supérieur :

Il est constitué par une alternance de marne qui apparait sur la plupart des reliefs, de
marno-calcaires, de calcaires et de dolomies.

. s
(‘\i;s merfel A

Légende :
A : | Alluvions actuelles gt : | Quaternaire continental
mm : | Miocéne supérieur marin mi : | Miocene inférieur marin
pc: | Pliocéne continentale em : | Eocéne moyen marin
ei : | Eocéne inférieur marin cs : | Crétacé supérieur marin
ci : | Crétacé inférieur

Fig n° (1-3) : Géologie de la zone extraite de la carte géologique de 1’ Algérie (1/500 000)
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Fig n° (I-4) : Coupe géologique schématique a travers le Hodna (GUIRAUD, 1969)

I-5) Réseau hydrographique :

La zone d’étude couvre principalement des grandes parties des deux sous bassins versants,
celle d’el ksob, et de lougman (voir la Fig n°® (I-5)). Les principaux oueds provenant des
régions telliennes (nord) sont a l'origine de la richesse de la zone d’étude.

Le plus important est I'Oued Ksob, il se distingue par sa longueur (environ 200 km), la
superficie de sous bassin-versant (1 480 km2 dont 1 330 dans le domaine tellien) et surtout
par un écoulement qui se maintient méme en période estivale(Boudjemline and Semar
2018)

Oued Lougman traverse une superficie de 336 km? c’est le plus petit sous bassin du
Hodna, son réseau hydrographique est le seul qui ne verse pas dans le Chott Hodna,il prend
naissance dans les monts de Hodna et s’achemine vers le sous bassin d’oued Ksob
(Boudjemline and Semar 2018).
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Fig n° (1-5) : Le réseau hydrographique et les sous bassins versants de la
zone d’étude

I-6) La structure hydrogéologique de la zone d’étude :

L’eau souterraine dans la zone d’étude existe sous la forme des nappes captives et nappes
superficielles (le réservoir des formations alluviales de la plaine), pour les nappes captives,
on distingue la nappe de M’sila et de Selmane (voir la Fig n° (1-06)),elles sont constitués
par des formations conglomératiques et gréseuse du mio-pliocéne (Boudjemline and Semar
2018)).
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Fig n° (1-06) : Les nappes captives d’eaux souterraines dans le bassin versant de Hodna

(Source : Thése de doctorat/Boudjemline Fouzia/ 2021)

La structure hydrogéologique de la plaine de M’sila renferme beaucoup de formations
aquiferes réparties sur plusieurs niveaux depuis le crétacé jusqu’au quaternaire.

Les nappes phréatiques sont principalement les nappes alluviales qui sont alimentées par le
ruisselement direct et dans une certaine mesure par infiltration des eaux le long des rives
qui ne sont pas colmatées, ou lors des crues lorsque les oueds sortent de leurs lits et
divaguent sur toute la plaine alluviale, elles s’étendent sur une aire de 2700 km?.

La profondeur de ces nappes est en partie liée au niveau des oueds, et tend a se rapprocher
de la surface vers I’aval (la profondeur est de 40m dans les parties hautes de la plaine et de
5m au niveau de la sebkha) (Boudjemline and Semar 2018).de toutes les nappes présentes
dans le bassin versant d’el Hodna, celles de M’sila sont les plus connues grace aux
multiples études et travaux dont elles ont fait objet (Boudjemline and Semar 2018).

Les nappes superficielles s’étend sur une superficie de 600 km?, elle est constituée par des
formations détritiques du quaternaire dont la granulométrie diminue d’amont en aval,
passant de materiaux grossiers (sable, galets, marneux) a des sables argileux et argiles.
L’épaisseur de ces formations augmente de I’amont en aval passant de 50m a 100m.le
maximum est atteint au centre de la plaine avec 150m (Boudjemline and Semar 2018).le
substratum de la nappe est constitué de formations argileuses, argilo-sableuses, et par des
galets (Boudjemline and Semar 2018) .
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Les nappes profondes présente la méme extension géographique que les nappes
superficielles, elle est constituée essentiellement des gres et de conglomérats ayant une
épaisseur de 250 m. Le toit de la nappe correspond au substratum de la nappe superficielle,
lors que le substratum est constituée de marnes argilo-sablo-gypseuses du pliocéne
inférieur.

La nappe est artésienne dans la partie méridionale de la plaine, son aire de jaillissement
représente le tiers de la surface de la plaine. Vers le nord, les niveaux topographique est
supérieur au niveau piézométrique de la nappe alors les eaux deviennent ascendante. Les
écoulements, comme ceux de la nappe superficielle convergent vers le chott (Boudjemline
and Semar 2018) .

I-7) Les caractéristiques physiques de la zone d’étude :

Les caractéristiques physiques de la zone d’étude sont résumées dans le
Tabn°(1-01) suivant :

Tabn® (1-01) : Caractéristiques physiques de la zone d’étude.

Caractéristiques Valeurs
Surface 1212 km?
Périmetre 185 km2
Langueur du talweg principal 58 km
Altitude maximale 806 m
Altitude minimale 403 m
Altitude moyenne 610 m
Altitude du somment principale 806 m

1-8) Apercu climatique :

L’environnement steppique reflete le climat de la zone d’étude dont le degré d’aridité est
dicté par plusieurs facteurs, les principaux étant : la latitude, I’altitude et I’éloignement de
la mer, en effet, elle est située au Sud-Est et a quelque 150 Km a vol d’oiseau de la cote,
Méditerranéenne, ceci reflete le climat méditerranéen semi-aride, caractérisé par une
sécheresse estivale et une saison humide a pluviométrie concentrée sur les mois froids.

Les données climatologiques de la zone d’étude sont extraites de la base de données
(NASA Prediction Of World wide Energy Resources),congu et mises a la disposition
des utilisateurs par lI'intermédiaire de la NASA Météorologie de surface et énergie solaire
(SSE, Version 6.0) disponible gratuitement dans le site web (http://earth-
www.larc.nasa.gov/power/).

(v)
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Le (POWER Data Access Viewer) est une base de données a acces libre, qui permet de
visualiser et d’accéder aux données et des parametres météorologiques et solaires a
I’échelle mondiale, activés géo-spatialement et formulés pour évaluer et concevoir des
systémes d'énergie renouvelable ainsi que d’autres finalités comme 1’agro-climatologie.

Les données POWER, a cause de leur couverture mondiale & haute résolution et
enregistrement continu, ne sont pas seulement des valeurs aux industriels, architectes de
batiments, et les agriculteurs, mais aussi un grand potentiel pour faciliter I'analyse et la
prévision de I'énergie mondiale a partir du point de vue climatologique et économique.

1-8-1) Précipitations moyennes mensuelles :

La pluviométrie constitue un facteur écologique d’importance fondamentale, car sa
répartition annuelle ou son rythme est plus important que sa valeur volumique absolue.

Les moyennes mensuelles des précipitations de 40 ans (1981-2021) extraites de la base de
données POWER sont illustrées dans le Tab n°(I-02) et Fig n° (1-07).

Tab n° (1-02) :précipitations moyennes annuels de la zone d’étude.

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

Précipitations
(mm)

D’aprés les données précédente son apercoit que la variation des précipitations moyennes
mensuelles est irréguliére d'une fagon générale, on peut diviser ’année en deux périodes :

Une période humide : s’étendant du mois de septembre au mois de Mai avec un
maximum enregistré au mois de Mai (35,5 mm).

Une période séche : s’étendant du mois de Juin au mois de d’Aout avec un minimum
enregistré au mois de juillet (3,7 mm).

La moyenne totale annuelle des précipitations enregistrées est égale a 252 mm.
1-8-2) Précipitations moyennes saisonnieres :

La subdivision des pluies moyennes de l'année sur les quatre saisons: l'automne
(Septembre, Octobre, Novembre) ; I'hiver (Décombre, Janvier, Février) ; le printemps
(Mars, Avril, Mai) et I'été (Juin, Juillet, Aodt), est illustrée dans la Fig n° (1-08).

(=)

26,2 17,1 |265|298|335[999 | 37 | 939|258 |212|245 | 24,6
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Précipitations moyennes mensuelles en (mm)
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Fig n° (1-07) :Variation des précipitations moyennes mensuelles
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Fig n° (1-08) :Le régime saisonnier des précipitations saisonniéres
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1-8-3) Précipitations moyennes interannuelles :

Les valeurs des précipitations interannuelles de la zone d’étude depuis 1981jusqu’au 2021
sont irréguliéres (voir la Fig n° (1-09)), elles varient de 84,37 mm en 1983 a 390,23 mm en
2004.La région recoit en moyenne 253,5 mm de pluie par an.

Précipitations movennes inter-annuelles dans la zone d'étude
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Fig n° (1-09) :Variations des précipitations interannuelles

1-8-4) Température :

La température de I’air est I’un des paramétres ayant une grande influence sur le climat et
sur le bilan hydrique, car il conditionne 1’évaporation et 1’évapotranspiration. Elle est en
fonction de I’altitude, de la distance a la mer et des saisons.

Les températures mensuelles moyennes, maximales et minimales enregistrées dans le
secteur d’étude depuis 1981 jusqu’au 2021 sont présentées dans le Tab n°® (1-03), tandis
que la température moyenne interannuelle enregistrée est de 25,19 °C.

Tab n° (1-03) : Températures moyennes, maximales et minimales.

Mois Jan Fev | Mar | Avr | May | Juin | Juill | Aout | Sep | Oct | Nov | Dec
Te'\r/ln(sz(a:t%re 7,17 | 864 |11,99| 15,8 |20,7826,21| 30,33 | 30,09 | 24,7 | 19 |12,38| 8,39

Teliﬂni‘:]ezgto‘;re 25 | 292 3416|359 | 42,76 |43,69| 44.96 | 4544 | 42,6 | 38.6 | 30,67 | 26,5

Temperature | o /o | 405|303 012 | 2,69 | 6,46 | 12,67 | 13,65 | 8,8 |349 |-2,83|-3,38
Max (C°)
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Par ailleurs, on constate I’existence d’un écart considérable entre 1’ét¢ chaud et sec et
I’hiver froid (voir la Fig n° (1-10)). En effet, le mois le plus froid est le mois de Janvier
avec une température moyenne mensuelle de 7,17 °C. Le mois de Juillet est le plus chaud
avec une température qui peut atteindre 45°C. On remarque aussi que les températures
moyennes mensuelles présentent deux saisons a savoir : Une saison chaude dont la
température dépasse la moyenne mensuelle, a savoir 17,96°C qui s’étend du mois de Mai
au mois d’Octobre ; Une saison froide allant de Novembre jusqu’au mois d’Avril.

50

44.96 4544

40

30

20

10

10 TN FEV | MAR | AVR | MAI JUIN | JUIL | AOU SEP OCT | NOV | DEC
—a—Temp Moy| 7.17 8.64 1199 | 1579 | 2078 | 2621 | 3033 | 3009 | 2474 | 1901 | 1238 8.39
——Temp Max| 25,03 | 2923 | 3416 | 3586 | 4276 | 43,60 | 4496 | 4544 | 42.64 38.6 30,67 | 2651
—m=TempMin| -645 | -408 | -3,03 0,12 2,69 6,46 12,67 | 13,65 8.8 3,49 283 | 338

Fig n° (1-10) : Variations de la température en °C

1-8-5) Vent :

Le vent est I'un des éléments caractéristiques du climat régissant 1’évaporation a la surface
du sol et de la végétation. Les résultats des moyennes mensuelles de la vitesse du vent
moyen(en m/s) enregistrés dans le secteur d’étude sont enregistrés dans le Tab n° (I-
04) (Période : 1981-2021).

Tab n® (1-04) : Vitesses de vents moyennes et maximales en (m/s).

Mois Jan | Fév | Mar | Avr | May | Juin | Juill | Aout | Sep | Oct | Nov | Déc

V'te(srz‘js')\"oy 39|41 (417 |434]408|389|378| 354 | 36 |35|387 38

Vitesse Max

17 | 18 | 173|156 (14,4146 |149|12,04| 14 | 14 | 154 | 16
(m/s)

(=)
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La Fig n° (I-11) montre que la force de vent est modérée durant toute 1’année, la valeur
moyenne maximale est enregistrée au mois d’Avril avec une vitesse de 4.34 m/s. La valeur
moyenne minimale est enregistrée en mois d’Octobre avec une vitesse de 3,48 m/s.
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Fig n® (1-11) :Variations des vitesses de vent en (m/s)
1-8-6) Humidité :

L’humidité relative de 1’air c’est le rapport entre la teneur en vapeur d’eau de I’air et la
masse théorique de vapeur d’eau que peut renfermer 1’atmosphére a saturation compte tenu
de la température et de la pression barométrique existante (BOUDJELLAL and MAIZA
2017). C’est un élément atmosphérique trés important puisqu’il donne le taux de
condensation de 1’atmospheére. Les données I’humidité relative moyenne (en %) de la
période (1981-2021) sont reportées dans le Tab n® (1-05).

Tab n° (1-05) :L’humidité relative en (%).

Mois Jan | Fev | Mar | Avr | May | Juin | Juill | Aout | Sep | Oct | Nov | Déc

Humidité

el B 73,34 |67,53|61,15|54,76 | 48,55 39,93 | 31,58 | 33,22 | 46,39 |54,85|66,14 | 73,86

(2)
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Humidité relative en (%)
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Fig n° (1-12) :Variations de I’humidité relative en (%)

Sur la Fig n°® (1-12) ci-dessus, on distingue deux périodes : 1’une humide (supérieur a 50%)
allant du mois d’Octobre au mois d’avril avec un maximum de 73,86 % au mois de
décembre, et une période seche (inférieur a 50%) s’étend du mois de mai au mois de
septembre.

I-9) Inventaire des points d’eaux :

Pour mener a bien cette étude,nous avons choisi un échantillon composé de 41 forages
d’eaux, éparpillés dans le secteur d’étude. Les informations collectés de I’ Algérienne des
eaux ADE (unité de M’sila) et I’Agence Nationale de la Gestion intégrée des ressources en
eaux AGIRE étaient des donnees brutes, nous avons procedé ainsi au traitement des
différents informations qui concerne : la nomenclature des ouvrages, la localisation des
forages par commune, la géo localisation par coordonnées cartésiennes en utilisant un
logiciel SIG (voir la Fig n° (1-13)). La projection (WGS_1984 UTM_Zone _31N) est
mieux adaptée. Les informations collectées sont enregistrés dans les Tab n° (1-06) et (1-07)
ci-dessous :
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Tabn® (1-06) :Inventaire des points d’eaux (F1 — F20) (source ADE et AGIRE)

Code Nomenclature de ’ADE Commune | X(m) | Y(m) |Z(m)
F1 |Forage F 256/168 Bis (S-P Khebab) M'sila 643943 | 3946836 | 445
F2 | Forage 267/168 (FO5 Bis) (S-P Khebab) M'sila 645295 | 3944621 | 430
F3 | Forage 224 Bis (S-P Khebab) M'sila 645434 | 3945652 | 436
F4 | Forage 331/168 (Khebab 01) (S-P Khebab) M'sila 644621 | 3942869 | 424
F5 | Forage 310 Bis (S-P Khebab) M'sila 645191 | 3945021 | 431
F6 | Forage M04/14 (S-P Khebab) M'sila | 645981 | 3944712| 431
F7 | Forage 250/168 bis (S-P Mezrir 01) M'sila 640971 | 3945083 | 435
F8 |Forage 278/168 Bis (S-P Mezrir 01) M'sila 636598 | 3945461 | 438
F9 | Forage 249/168 Bis (S-P Mezrir 01) M'sila 640642 | 3943385| 475
F10 |Forage 268/168 Bis (S-P Mezrir 01) M'sila 639861 | 3945356 | 438
F11 |Forage F 311/168 (S-P Mezrir 01) M'sila 640479 | 3945077 | 436
F12 |Forage M01/14 (S-P Mezrir 02) M'sila 636676 | 3944889 | 434
F13 | Forage 283/168 bis (S-P Mezrir 02) M'sila 637446 | 3945562 | 438
F14 |Forage 255/168 Bis (Guerfala) M'sila 641595 | 3949534 | 460
F15 |Forage 279/168 (Boukhmissa) M'sila 640515 | 3963605 | 541
F16 | Forage 335/168 (Ghozel Bis) M'sila 635400 | 3946605 | 441
F17 |Forage 333/168 (Sidi Amara) M'sila 639565 | 3950674 | 467
F18 |Forage 328/168 (Lechiakh) M'sila 640946 | 3952476 | 482
F19 Egzzgrf]a'ﬁ;‘)‘gma”e 03 (Dokkara) (S-P Msila | 627326 | 3967598 | 620
F20 |Forage Lougmane 01 Bis (S-P Lougmane) M'sila 628052 | 3965360 | 599

(=)



Chapitre | Présentation de la zone d'étude

Tabn® (1-07) : Inventaire des points d’eaux (F21 — F41) (source ADE et AGIRE)

Code Nomenclature de ’ADE Commune | X(m) | Y(m) |Z(m)
F21 | Forage Termount 03 (S-P Lougmane) M'sila 618586 | 3967409 | 674
F22 | Forage Lougmane (APC) (S-P Lougmane) M'sila 628377 | 3965070 | 596
F23 | Forage M'sila 02 (Vers Douar Ghozel) M'sila 640353 | 3942420 | 445
F24 | Forge Laamarate Chellal  |634406 | 3934897 | 407
F25 | Forage El Guassia Chellal  |634110|3932937| 402
F26 | Forage Sidi Laoubi Chellal |629449 |3931582| 404
F27 | Forage Feriha 01 Chellal |629215|3931076| 402
F28 | Forage Feriha 02 Chellal 629917 |3930928| 401
F29 |Forage Feriha 03 Chellal | 630605 | 3930937 | 403
F30 |Forage Haourane 11 (D'bil) H.dalaa |626595|3978508| 805
F31 |Forage Ouled Haless 03 O.mansour | 624467 | 3955951 | 489
F32 | Forage Ouled Moussa 01 O.mansour | 626647 |3954488| 481
F33 | Forage Ouled Moussa 02 O.mansour |626471|3954393| 479
F34 | Forage Ferkoussa O.mansour |624115|3947809| 446
F35 (Fs"_rsggjoor}?e”adj 01 Bis (Remplace F 213) | 6 qerrad |645686 |3043715| 427
F36 |Forage F 315/168 (S-P Djorf) O.derradj |658037 |3946466| 508
F37 E‘J’g?%e 321/168 (Renforcement 2) (S-P O.derradj |657274|3944776| 488
F38 | Forage Ouled Ben Saoucha (S-P Djorf) O.derradj |656100 |3943856| 481
F39 | Forage Ouled Derradj 01 O.derradj |653863|3944965| 443
F40 | Forage Ouled Derradj 02 O.derradj |653711|3944748| 478
F41 |Forage Ouled Derradj 03 O.derradj |653428 3944394 | 474

(=)
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Fig n° (1-13) : Positionnement des forages dans la zone d’étude
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1-10) Conclusion :

De point de vue géologique, la formation prédominante est celle du quaternaire présent
dans les plaines, et constitué par des galets calcaire gréseuse, des limons, des conglomérats
et d’argiles. Suivie par le Crétacé inférieur et supérieur présent dans les monts d’el Hodna
au Nord de la zone d’étude, constitué de formations marno-calcaire et de dolomite

gréseuse.

Ces conditions geologiques et géomorphologiques sont favorables pour I’accumulation des
eaux souterraines sous formes de nappes libres ou captives superposees.

Le climat de la zone d’étude est un climat méditerranéen semi-aride, caractérisé par une
sécheresse estivale et une saison humide a pluviométrie concentrée sur les mois froids,
avec une moyenne annuelle de 21 mm/an.

Ces informations collectées vont nous aider a accomplir la caractérisation
hydrogéochimique des eaux souterraines de la zone d’étude.

()
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11-1) Introduction :

Quarante et un forages qui existent déja dans le secteur d’étude ont été choisi, pour
analyser leurs parametres physico chimiques pendant des campagnes de mesures effectuées
en deux périodes (2019 et 2021), les analyses ont été réalisées dans le laboratoire de
1’ Algérienne des eaux (ADE) de de I’unité de M'sila.

Ces données vont nous permettre d’analyser les paramétres statistiques des échantillons, de
procéder a une représentation cartographique illustrant la variation spatiale des variées
chimiques, de procéder a une classification des faciés, et enfin de procéder a une analyse
statistique multi variable, dont le but est 1’identification des aspects qualitatifs des eaux
souterraines de la zone d’étude.

11-2) Analyse des paramétres physico-chimiques des eaux souterraines :
Les eaux souterraines sont plus ou moins minéralisées en fonction :

e De la nature des roches traversées et des minéraux rencontrés au cours de
l'infiltration.

e Du temps de contact de I'eau avec les minéraux, donc de la vitesse de percolation
de I'eau dans le sous-sol.

e Du temps de renouvellement de I'eau de la nappe par I'eau d'infiltration.

La qualité physico-chimique de l'eau souterraine peut étre mieux déterminée par des
mesures in situ et en laboratoire, on respectant les conditions de transport et de stockage
selon les méthodes standard pour I'examen de I'eau, les facteurs les plus importants de la
qualité requise de I'eau sont de types physique et chimique.

11-2-1) Les parametres physiques :

Pour chaque échantillon d'eau, le pH, la température, le TDS et la CE ont été mesurés, in
situ immédiatement apres le prélévement a 'aide d’un kit d'analyse portable[source ADE
M’sila].

a) Le potentiel hydrogéne(pH) :

Le potentiel hydrogéne (pH) est une mesure de I'activité chimique des ions hydrogénes
H-en solution, il interfére avec d’autres paramétres de qualité dans de complexes réactions
chimiques tel que la dureté et I’alcalinité (MERIEM 2020).Un pH trés acide a tendance a
amoindrir les effets du calcaire tandis qu’un pH trés basique a plutdt tendance a les
amplifier.

Le pH est acide dans les eaux des aquiféres sableuses ou granitiques et il est alcalin dans
les calcaires. Le pH donc mesure 1’acidité ou la basicité d’une solution. Ainsi, dans un
milieu aqueux a 25 °C :

e Une solution de pH =7 est dite neutre;
e Une solution de pH < 7 est dite acide ;

(=)
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e Une solution de pH > 7 est dite basique ;
Comme la variation de la pression des gaz(CO2, O2) modifie le pH, il est important de le
mesurer directement lors de la prise d'échantillon.

Le Tab n° (I11-01) présente le résumé statistique du pH pour les échantillons des deux
périodes 2019 et 2021 :

Tab n® (11-01) :Statistiques du pH des eaux souterraines de la zone d’étude

Norme de
Périodes | Minimum | Moyenne | Maximum | Ecart-type potabilité ,.No‘rme‘z
d’irrigation
(OMS)
2019 6,95 7,56 7,95 0,26
6.5<pH <85 | 55<pH <65
2021 6,7 7,49 9,3 0,45

L’examen des paramétres statistiques de position du pH (maximum, minimum, moyenne)
durant les périodes 2019 et 2021montrent qu’il y a une variabilit¢ dans les deux
échantillons mais correspondent a la norme de potabilité, et I’inverse pour la norme
d’irrigation. Les valeurs moyennes des échantillons sont presque égales et modérément
alcaline.la courbe de variation (voir la Fig n° (11-01)) montre des anomalies au niveau des
forages F13 et F25 par des piques d’alcalinité en 2021.L’examen du parametre de
dispersion (I’écart-type) montre que les valeurs du pH sont moins dispersées autours de la
moyenne en 2019 et plus dispersées en 2021, ce qui traduit une plus de variabilité de la
qualité des eaux en 2021.

Courbes de variations du pH en fontion des forages étudiés dans les périodes
2019 et 2021

F25
F26
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F33

Fig n° (11-01) :Variation du pH en fonction des forages.
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b) La Température (°C) :

La température a une grande importance dans 1’é¢tude et la surveillance des eaux
souterraine ou superficielle,elle joue un réle important dans 1’augmentation de ’activité
chimique et bactérienne, elle varie en fonction de la température extérieure (I’air), des
saisons, de la nature géologique et de la profondeur du niveau d’eau par rapport a la
surface du sol.

La mesure de la température sur le terrain permet d'ajuster les valeurs de la conductivité,
d'apprécier l'origine plus ou moins profonde de I'eau et de calculer les équilibres de
dissolution (Mudry, Zwahlen et al. 2014).

Le Tab n° (11-02) présente le résumé statistique de la température pour les échantillons des
deux périodes 2019 et 2021 :

Tab n° (11-02) : Statistiques de la température dans la zone d’étude

Norme de
Périodes | Minimum | Moyenne | Maximum | Ecart-type | potabilité(O

MS)
2019 154 22,74 30,3 3,32

T< 25°%
2021 14,5 23,44 32,8 457

Le changement de température de I'eau est largement influencé par le climat général de la
région avec des maximums dépassants les 30°C pour les deux périodes 2019 et 2021, mais
la température moyenne reste dans la norme de potabilité fixée par la norme algérienne et
celle de I’Organisation Mondiale de la Santé (O.M.S) de 25°C.

L’examen des parameétres statistiques de la température durant les périodes 2019 et 2021
montrent qu’il y a une ressemblance pour les paramétres de position (le maximum le
minimum et la moyenne). Ainsi, I’examen du paramétre de dispersion (I’écart-type)
montre que les valeurs de la température en 2021 sont plus dispersées autours de la
moyenne qu’en 2019.

c) Conductivité électrique CE en (us/cm) :

La conductivité électrique(en micro-siemens par cm) représente ’aptitude a laisser passer
le courant électrique, d’ou son nom, et traduit globalement la teneur d’une eau en sels
dissous, elle est d’autant plus élevée que la minéralisation est importante.

Le Tab n° (11-03) présente le résumé statistique de la conductivité électrique pour les
échantillons des deux périodes 2019 et 2021 :

(=)



Chapitre 11 Hydrogeochimie des eaux souterraines

Tab n° (11-03) :Statistiques de la conductivité électrique des eaux souterraines de la zone d’étude

% des points

MBI EE dépassant la

Périodes | Minimum | Moyenne | Maximum | Ecart-type potabilité(OMS)

norme

2019 797 2151,24 4530 845,61 17%
CE <2800 ps/cm

2021 862 2426,85 5470 1315,37 31%

Courbes de variation de la conductivité en fonction des forages étudiés dans les périodes
2019 et 2021
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Fig n° (11-02) : Variation de la conductivité en fonction des forages

L’examen des parameétres statistiques de la conductivité électrique durant les deux périodes
montre qu’il y a une augmentation des parameétres de position (le maximum le minimum et
la moyenne) et le parametre de dispersion (I’écart-type) en 2021 par rapport a 2019 avec
une dispersion tres importante autours de la moyenne, ceci implique une augmentation
importante de la minéralisation des eaux apres une période d’une année. La variation
durant ces deux périodes en fonction des forages reste plus ou moins harmonique comme
indigue la Fig n° (11-02). Le tableau des statistiques montre un dépassement des normes de
potabilité pour les valeurs maximales, mais pour les moyennes, ils restent en dessous de la
norme.

d) TDS (Total dissolved solids)

Ce parametre est lié a la minéralisation des eaux, donc I’analyse reste presque identique a
la conductivité électrique.
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Le Tab n° (11-04) présente le résume statistique de la variation du TDS pour les
échantillons des deux périodes 2019 et 2021 :

Tab n® (11-04) :Statistiques du TDS des eaux souterraines de la zone d’étude

% des points

Norme de ;
dépassant la

Périodes | Minimum | Moyenne | Maximum | Ecart-type potabilité(OMS)

norme

0,

2019 352 904.29 1780 348,06 DS <1000 36,6 %
2021 314 985,18 1888 505,94 mg/l 41,46 %

Courbes de variation de la TDS en fonction des forages étudiés dans les périodes
2019 et 2021
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Fig n° (11-03) : Variation de la TDS en fonction des forages

11-2-2) Les parametres chimiques :

a) Le calcium (Ca?h

Le calcium est un élément trés répandu dans les eaux souterraines, des quantités élevées de
calcium ne présentent aucun risque pour la sante, mais elles peuvent néanmoins altérer le
gotut de I’eau et favoriser I’apparition des tartres.

Le Tab n° (11-05) présente le résumé statistique de la variation du Ca?*pour les échantillons
des deux périodes 2019 et 2021 :
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Tab n° (11-05) :Statistiques du Ca?" des eaux souterraines de la zone d’étude

% des points

MBS dépassant la

Périodes | Minimum | Moyenne | Maximum | Ecart-type potabilité(OMS)

norme
2019 96 209,94 491,2 92,57 42%
Ca?*<200 mg/1
2021 24 177,06 360 84,12 34%

L’examen des paramétres statistiques de la variation du Ca?*durant les deux périodes
montre qu’il y a une diminution des parameétres de position (le maximum le minimum et la
moyenne) ainsi que le paramétre de dispersion (1’écart-type) en 2021 par rapport a 2019.Le
tableau des statistiqgues montre un dépassement des normes de potabilité pour les valeurs
maximales, mais pour les moyennes, ils restent plus ou moins dans la norme.

b) Le Magnésium (Mg?*)

Le magnésium existe en abondance dans la nature avec le calcium, il contribue a la dureté
de I’eau. Le pourcentage de magnésium ou danger de magnésium exprime la mesure de
I'effet du magnésium dans I'eau d'irrigation. L’excés de magnésium affecte la qualité des
sols qui peut se traduire en faible rendement des cultures (Ncibi, Gaaloul et al. 2016) .

Le Tab n° (11-06) présente le résumé statistique de la variation du Mg* pour les
échantillons des deux périodes 2019 et 2021 :

Tab n® (11-06) :Statistiques du Mg2+ des eaux souterraines de la zone d’étude

% des points

Norm g
orme de dépassant la

Périodes | Minimum | Moyenne | Maximum | Ecart-type potabilité(OMS)

norme
2019 34,02 110,40 233,28 52,58 22%
Mg 2*< 150 mg/I
2021 34,02 101,37 223,56 44,25 15%

L’examen des parametres statistiques durant les deux périodes montre que les
concentrations en ion Mg?* sont en partie moins élevées que celles du Ca®* aussi, il y a une
stabilité des parameétres de position (le maximum le minimum et la moyenne) et le
paramétre de dispersion (I’écart-type) dans les deux périodes, avec une dispersion tres
importante autours de la moyenne. Le tableau des statistiques montre aussi un depassement
des normes de potabilité pour les valeurs maximales, mais pour les moyennes ils restent
bien moins que la norme.
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c) Lesodium (Na‘):

Le sodium pénétre dans I’aquifére par la pluie et par la dissolution des roches, en raison de
ses effets sur les sols et les plantes, il est considéré parmi les principaux facteurs régissant
I'eau d'irrigation. Le Na* est un cation important qui se détériore au-dela de la structure du
sol et réduit le rendement des cultures. Lorsque la concentration de Na* est élevée dans
I'eau d'irrigation, Na* tend a étre absorbé par les particules d'argile et sera remplacé par les
ions de Mg?* et Ca?*. Ce processus d'échange de Na* dans de I'eau par Ca®* et Mg?* dans le
sol réduit la perméabilité (Ncibi, Gaaloul et al. 2016).La concentration normalement
trouvée dans I'eau de surface du sodium est inférieur a 20 mg/l, tandis qu’il n’y a pas une
norme guide limité par OMS.

Le Tab n° (11-07) présente le résumé statistique de la variation du Na*pour les échantillons
des deux périodes 2019 et 2021 :

Tab n® (11-07) :Statistiques du Na* des eaux souterraines de la zone d’étude

Périodes Minimum Moyenne Maximum Ecart-type
2019 7 130,29 425 81,87
2021 22 156,23 430 103,41

L’examen des parametres statistiques durant les deux périodes montre que les
concentrations en ion Na* sont trés élevées par rapport a la concentration normale trouvé
dans des eaux de surface, et ceci touche I’ensemble des forages avec des concentrations
variés, il y a une augmentation des parameétres de position (le maximum le minimum et la
moyenne) et le parameétre de dispersion (I’écart-type) dans la période 2021, avec une
dispersion trés importante autours de la moyenne.

d) Le potassium (K*) :

Le potassium est un élément naturellement présent dans 1’eau mais peut également
provenir de I’activité humaine (exemples : mines de sel, industrie du verre, engrais). Pour
la norme de I’OMS, la définition d’une valeur guide reposant sur des arguments sanitaires
pour le potassium dans 1’eau de boisson n’a pas été jugée nécessaire.

Le Tab n° (11-08) présente le résumé statistique de la variation du K*pour les échantillons
des deux périodes 2019 et 2021 :

Tab n® (11-08) :Statistiques du K* des eaux souterraines de la zone d’étude

Périodes Minimum Moyenne Maximum Ecart-type
2019 2,1 4,42 8,9 1,96
2021 2 58 17,9 3,6
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L’examen des parametres statistiques durant les deux périodes montre que les
concentrations en ion K* sont variées, il y a une Iégére augmentation des parametres de
position (le maximum le minimum et la moyenne) et le paramétre de dispersion (I’écart-
type) dans la période 2021, avec une dispersion importante autours de la moyenne.

e) Le chlorure (CI)

La concentration des chlorures dans I’eau peut étre plus ou moins élevée en fonction de la
géologie des sols (formations argileuses, marneuses et saliferes triasiques) ou en fonction
de I’exposition a la pollution (rejets d’origine d’industrielle ou activités agricoles),des
fortes concentrations peuvent donner un golt désagréable et posent le probleme de
corrosion dans les canalisations et les réservoirs métalliques.

Le Tab n° (11-09) présente le résumé statistique de la variation du Clpour les échantillons
des deux périodes 2019 et 2021 :

Tab n° (11-09) :Statistiques du ClI- des eaux souterraines de la zone d’étude

Norme de % des points
Périodes | Minimum | Moyenne | Maximum | Ecart-type | potabilit¢(OMS | dépassant la
) norme
2019 58,93 343,5 942,88 236,86 21%
CI< 500 mg/I
2021 71 226,72 710 160,26 %

De méme que les ions précedemment analysés, les parametres statistiques montrent une
dispersion trés importante autours de la moyenne et un dépassement des normes de
potabilité pour les valeurs maximales, quant aux moyennes restent inférieur a la norme.

f) Le Sulfate (504%)

Le sulfate est un composé naturel qui correspond a la présence de souffre dans 1’eau. S’il
est consommé a trop fortes doses (plus de 1000 milligrammes par litre) il peut avoir un
effet laxatif (troubles gastro-intestinaux)c’est pourquoi la teneur de 1’eau de distribution en
sulfate est limitée a 500 (mg/l) (TITRAOUI and LAMANI 2020), aussi elles peuvent
donner un goit désagréable a I’eau, ou créer des dépots tenaces dans les chaudiéres.

Les sulfates contenus dans I’eau souterraine résultent de la dissolution du gypse,
I’utilisation des engrais chimiques ou le lessivage des terrains argileux et marneux, elles
proviennent également des eaux industrielles.

Le Tab n® (11-10) présente le résumé statistique de la variation du SO.*pour les échantillons
des deux périodes 2019 et 2021 :
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Tab n° (11-10) :Statistiques du SO.> des eaux souterraines de la zone d’étude

Norme de % des points
Périodes | Minimum | Moyenne | Maximum | Ecart-type potabilité(OMS) depna:)ss;r;t la
2019 0,00 586,86 1300 339,77 66%
S04#< 500 mg/l
2021 0,00 655,83 1300 325,40 66%

Le tableau ci-dessus montre que les valeurs des paramétres de position et de dispersion
sont trés proches pour les deux périodes, avec une dispersion importante aux tours des
valeurs moyennes, ainsi 66% des forages ont dépassés la norme de potabilité pour les deux
périodes ce qui traduit des fortes concentrations en sulfates et révele la nature sulfaté des
eaux de la zone étudiée.

g) Le Bicarbonate (HCOs3)

Le bicarbonate fait partie des substances minérales présentes naturellement dans I’eau.
L’eau peut contenir des quantités plus ou moins élevées de bicarbonate en fonction de
types de sols qu’elle traverse par infiltration, ou sur lesquels elle s’écoule. Sans effet nocif
pour la santé, le bicarbonate n’est soumis a aucune norme légale.

Le Tab n°(ll-11)présente le résumé statistique de la variation du HCOspour les échantillons
des deux périodes 2019 et 2021 :

Le tableau montre que les valeurs des parametres de position et de dispersion ont diminués
en 2021 par rapport a 2019, ces parameétres restes modérées pour les deux périodes.

Tab n° (11-11) : Statistiques du HCOj3™ des eaux souterraines de la zone d’étude

Périodes Minimum Moyenne Maximum Ecart-type
2019 244 418,51 671 87,26
2021 183 307,67 549 81,04

h) Le Nitrate (NO3) :

Contrairement a d’autres éléments, 1’azote ne provient en aucun cas de la dégradation
chimique et physique des roches, mais bien de deux sources distinctes : I’atmosphére et les
sources organiques. A cela, on doit rajouter depuis ’apparition de I’industrie chimique,
I’azote sous forme d’engrais chimiques (SNOUSSI 2000).Le nitrate est une production
naturelle créée au cours du cycle de ’azote. L’épandage excessif d’engrais sur les sols
agricoles peut engendrer des risques d’une concentration élevée de nitrate dans 1’eau, car
ils sont hydrosolubles et la partie non assimilée par les plantes se diffuse et s’infiltre dans
les sols pour atteindre les eaux souterraines. Il y on a d’autres origines de nitrates comme
I’¢levage intensif des animaux, ou méme la pollution d’origine domestique. C’est pour
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quoi I’Organisation Mondiale de la Santé (OMS) a fixé la concentration maximale de
nitrate dans 1’eau a 50 mg/I.

Le Tab n° (11-12) présente le résumé statistique de la variation du NOspour les échantillons
des deux périodes 2019 et 2021 :

Tab n° (11-12):Statistiques du NOs™ des eaux souterraines de la zone d’étude

% des points

NELSCE dépassant la

Périodes | Minimum | Moyenne | Maximum | Ecart-type potabilité(OMS)

norme
2019 0,0 16,42 100 18,92 2%
NOs'< 50 mg/l
2021 0,0 21,77 99 21,69 10%

Le tableau ci-dessus montre que les valeurs des parametres de position et de dispersion ont
augmenté en 2021 par rapport a 2019, le nombre de point dépassant la norme a augmenter
d’un seul point en 2019 (concerne le forage F34) a quatre points en 2021 (concerne les
forages F2, F5, F30, F34), les régions contaminés sont : la partie sud d’Ouled Mansour, la
partie nord de Hammam Dallaa, et la partie sud de Mtarfa.

11-2-3) Analyse et discutions des résultats :

Bases sur les valeurs moyennes de 1’étude statistique des principaux ions exprimés
milliéquivalent par litre(comme indique le Tab n°® (I1-13)ci-dessous), on peut classer la
présence des ions dans l'ordre décroissant suivant pour les deux périodes 2019 et 2021
comme suit :

e Les cations: Ca**>Mg*> Na*>K" ;
e Les anions :S042>CI>HCO3;> NOs',

e Une domination parfaite des ions sulfates suivies par le calcium, chlorures et le
magnésium.

e [L’examen de I’écart-type des différents parametres a montrer une grande dispersion
de ces valeurs mesurés autours de leurs moyennes ce qui implique une grande
variabilité hydrogéochimique des eaux souveraines.

Tab n° (11-13): Valeurs moyenne des ions en milliéquivalent par litre.

Leparamétre | .2 | Mg2 | Nat | K* Cl | HCOs | SO | NOy
chimique
Valeur
moyenne en 9,66 8,71 6,23 0,13 8,04 5,95 12,94 0,31
(meqg/l)
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11 -3) Analyse spatiale des cartes hydro-chimiques
11 -3-1) Apercu général sur la méthode d’interpolation spatiale dans le SIG :

L’interpolation spatiale est le processus d’utilisation des points avec des valeurs connues
pour des valeurs estimées a d’autres points inconnus, en raison du colt élevé et des
ressources limitées, la collecte de données est genéralement menée que dans un nombre
limité d’emplacements de points sélectionnés. Dans les SIG (Systémes d’information
géographique), I’interpolation spatiale de ces points peut étre appliquée pour générer une
carte continue, une méthode d’interpolation adaptée doit étre utilisée pour estimer de
maniere optimale les valeurs & ces endroits ou aucun des échantillons ou mesures ont été
pris. Les résultats de I’analyse d’interpolation peuvent en suite étre utilisés pour les
analyses qui couvrent la zone entiére et pour la modélisation.

Un logiciel SIG fournit généralement des outils d’analyses spatiales pour le calcul des
entités statistiques et la réalisation des activités de géo-traitement comme interpolation des
données, il existe plusieurs méthodes d’interpolation, nous présenterons, dans cette étude,
une méthode largement utilisée, a savoir : la Pondération par Distance Inverse (IDW).

11 -3-2) Pondération par Distance Inverse (IDW) :

La pondération par distance inverse (PID) ou (en anglais, Inverse Distance Weitling IDW)
est une méthode d'interpolation spatiale, c’est un processus permettant d'assigner une
valeur a tout point d'un espace a partir d'un semis de points connus, les points
d’échantillons sont pondérés durant I’interpolation de telle sorte que I’influence d’un point
par rapport a un autre décline avec la distance du point inconnu que vous voulez créer
(https://docs.qgis.org/2.8/fr/docs/index.html) (voir la Fig n°® (11-04)).

Cette méthode est basée sur la distance pondérée d’un jeu de points (a gauche), Surface
interpolée a partir de points d’¢élévation vecteur (a droite).

La pondération est appliquée a un échantillon de points par le biais de I'utilisation d’un
coefficient de pondération qui contréle comment 1’influence de pondération diminuera
quand la distance des nouveaux points augmente. Plus le coefficient de pondération est
grand, moins les points auront d’effet s’ils sont loin du point inconnu durant le processus
d’interpolation, quand le coefficient augmente, la valeur du point inconnu s’approche de la
valeur du point d’observation le plus proche.

Polt conige Point connue

-

~.. ¥ Valeur inconue "7"
~.  (Doit étre interpoler)

-
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11 -3-3) Les cartes de la répartition spatiale hydro-chimique :

La carte de la conductivité électrique (Fig n° (11-05)) montre qu’il y a une grande
augmentation des valeurs de la conductivité en 2021 par rapport & 2019, cette
augmentation concerne les forages d’Ouled Mansour et Hammam Dhalaa (partie amont de
la zone d’étude), la répartition est descendante du Nord vers le Sud et de I’Ouest vers 1’Est
et I’évolution se fait vers I’Est. Une grande partie de la zone d’étude appartient a la 5™
classe (entre 3600 et 5500 mg/l).

La carte de répartition du calcium (Fig n° (11-06)) montre une diminution des valeurs en
2021, la répartition est descendante du Nord vers le Sud I’évolution se fait vers I’Est. La

5¢M¢ classe concerne les forages d’Ouled Mansour.

La carte de répartition du magnésium (Fig n°® (11-07)) montre une stabilisation des valeurs
dans les deux périodes, la répartition s’évolue de I’Ouest vers I’Est. La 5™ classe
concerne les forages d’Ouled Mansour et I’extréme nord de M’sila.

La carte de répartition du sodium et de potassium(Fig n° (11-08) et (11-09)) montre une
augmentation des surfaces de la 5°™ classe en 2021 (250 & 430 mg/l), la répartition
s’évolue de I’Ouest vers le Nord-Est, cette partie concerne les forages d’Ouled Mansour et
Hammam Dhalaa.

La carte de répartition du chlorure (Fig n° (11-10)) montre une diminution des valeurs en
2021, et une évolution ascendante de 1’Est vers I’Ouest, la 5°™ classe (760 a 940 mg/l) se
concentre dans les forages d’Ouled Mansour.

La carte de répartition du bicarbonate (Fig n° (I11-11)) montre une diminution des valeurs
en 2021, et une évolution ascendante de Sud vers le nord.

La carte de répartition du sulfate (Fig n° (11-12)) montre une évolution ascendante vers le
nord de la zone d’étude, la 5°™ classe (1000 & 1300 mg/l) se concentre dans les forages
d’Ouled Mansour et Hammam Dhalaa.

La carte de répartition du nitrate(Fig n° (I11-13)) des faibles concentrations dans toute
I’étendue de la surface de la zone d’étude, avec une concentration pointu dans le forage
F34 en 2019, et le forage F30 en 2021.
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Variation du CE dans la zone d'étude en 2019
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Variation du CE dans la zone d'étude en 2021
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Fig n° (11-05) :Variation de la conductivité électrique entre 2019 et 2021
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Variation de Ca++ dans la zone d'étude en 2019

Légende
Cat+ (mg/l)

[ J96-180
I 1s0-250
I 250- 330
I ;50 - 410
I :0-490

Variation de_Ca++ dans la zone d'étude en 2021

N

A

Légende

7 Ca++ (mg/l)

[ 24130
I 1s0-250
B 250330
I ::0-360

0 35 7 14 Kilometres
ST T |

Fig n° (11-06) :Variation du calcium entre 2019 et 2021
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Fig n° (11-07) :Variation du magnésium entre 2019 et 2021
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Variation de Na+ dans la zone d'étude en 2019
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Fig n° (11-08) :Variation du sodium entre 2019 et 2021

Variation de K+ dans la zone d'étude en 2019
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Fig n® (11-09) :Variation du potassium entre 2019 et 2021
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Variation de Cl- dans la zone d'étude en 2019
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Fig n° (11-10) :Variation du chlorure entre 2019 et 2021

Variation de HCO3- dans la zone d'étude en 2019
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Variation du HCO3- dans la zone d'étude en 2021

F24
?25 Légende
8F29
7 HCO3- (mg/l)
[ 1s0-330
I 530 -420
I <20 - 500
0 35 7 14 Kilometres
500 - 550
T | .

Fig n® (11-11) :Variation du bicarbonate entre 2019 et 2021
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Variation de SO4 - - dans la zone d'étude en 2019
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Variation du SO4 - - dans la zone d'étude en 2021
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Fig n° (11-12) :Variation de sulfate entre 2019 et 2021
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Fig n° (11-13) :Variation de nitrate entre 2019 et 2021
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11-4) Faciés hydro-chimiques
11-4-1) Outil de traitement :

La classification hydrogéochimique des eaux a été reéalisee par les diagrammes de Piper et
de Schoeller, ces derniers sont frequemment utilisés pour la typologie des eaux.

Le principal outil utilisé est le logiciel DIAGRAMMES créé par Roland Simler du
Laboratoire d'hydrogéologie d'Avignon. C'est un logiciel d'hydrochimie en distribution
libre facilitant I'exploitation d'analyse d'eau.

Les éléments chimiques considérés pour ce traitement concernent les cations Ca?*, Mg?*,
(Na* + K*) et les anions HCO3,COs ,(CI" + NO3) et SO4*, aprés conversion en
milliéquivalents par litre. La précision analytique de mesure des ions est déterminée en
calculant I'erreur absolue en équilibre ionique (la balance ionique) pour vérifier la fiabilité
des mesures, qui se trouve dans tous les échantillons dans la norme limite de 5%, par la
formule suivante :

E (%) = [(X cations — X anions) / (X cations + X anions)] * 100.. (Ncibi, Gaaloul et al.
2016)

Ainsi, les faciés géochimiques des eaux sont obtenus en fonction de la prédominance des
cations et des anions dans la solution.

11-4-2) Classification de Piper :

Le diagramme de Piper comporte un losange et deux triangles équilatéraux dont les cotés
sont divisés en cent parties égales correspondantes a des pourcentages d’ions par rapport a
la concentration des ions de méme signe. Ce diagramme permet une classification simple
des eaux.
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; E; Diagramme de Piper 2019 (F1-F30)
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Fig n° (11-14) :Diagramme de PIPER de la zone d’étude (compagnie2019 F1-F30)

Diagramme de Piper 2019 (F31-F41)
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Fig n° (11-15) :Diagramme de PIPER de la zone d’étude (compagnie2019 F31-F41)
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Diagramme de Piper 2021 (F1-F30)
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Fig n° (11-16) :Diagramme de PIPER de la zone d’étude (compagnie2021 F1-F30)

Diagramme de Piper 2021 (F31-F41)
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Fig n° (11-17) :Diagramme de PIPER de la zone d’étude (compagnie2021 F31-F41)
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L’examen des diagrammes de Piper de la période 2019 (Fig n°® (11-14) et (11-15)) montrent
que les facies chimiques se subdivisent en trois groupes :

Un groupe dominant, appelé groupe des saliferes : présente un faciés chlorurée sulfatée
calcique et magnésien, qui caractérise la plupart des eaux souterraines analysées et englobe
88% des forages.

Un groupe, appelé groupe des carbonatés :présente un faciés bicarbonatée calcique et
magnésienne, (cas des forages F2, F3,F4, et F5) représentent 10% des forages, ces points
ce situes au Sud-Est de la commune de M’tarfa, les apports de ces éléments chimiques peut
étre liées a ladissolution des carbonates par les eaux météoriques. Ce type d’eaux se
situent surtout dans des zones préférentielles de recharge car les aquiferes a nappe libre
renferment généralement des eaux souterraines moins agées et moins minéralisées que les
aquiferes a nappe captive.

Un groupe composé d’un seul forage (cas de F23) représentent 2% des forages, présente un
faciés chloruré sodique et potassique situé au sud de la commune de M’sila, ce sont des
eaux plus anciennes et profondes, leur temps de séjour leur confére une salinité élevée
caractéristique des saumures, d’ouil a la méme origine que le premier groupe.

L’examen des diagrammes de Piper de la période 2021 (Fig n° (11-16) et (11-17))montrent
la dominance du facies chlorurée sulfatée calcique et magnésien, et qui caractérise la quasi-
totalité des eaux souterraines sauf un seul point (cas de F25) qui présent un faciés chloruré
sodique et potassique situé au a I’ extréme Sud de la zone d’étude.

11-4-3) Classification de Schoeller et Berkaloff :

Le diagramme de Schoeller et Berkaloff permet entre autres de reconnaitre simplement le
facies d'une eau souterraine, en utilisant les concentrations des éléments majeurs et en les
reportant sur un graphique en colonnes a échelles logarithmiques. Les résultats des
analyses chimiques ont été portés sur les diagrammes ou chaque composition chimique
sera représentée par une ligne figurative, I’examen de la forme et de la position de cette
ligne permettra de définir le facies chimique d’une eau et de comparer les échantillons
entre eux.

On remarque bien que les diagrammes de Schoeller-Berkaloff dans les deux périodes 2019
(Fig n° (11-18), (11-19) et (11-20)) donnent une classification tres proche de celle obtenue
par la classification de piper et permet de distinguer la dominance des ions suivants :

e Des ions de Calcium et magnésium pour les cations.

e Des ions de chlorures et sulfate pour les anions.
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Fig n° (11-18) : Diagramme de Schoeller-Berkaloff appliqué aux eaux souterraines de la
région d’étude(compagnie 2019 de F1 a F14)

50

~
—



Chapitre 11

Hydrogéochimie des eaux souterraines

Ca
meg/L  mg/L
—+300 6000

100

110
+4
40,1
40,01
1 10,1
£ 0,03
10,001

Mg
mg/L

3000

— 0,02

Na+K
mg/L

6000

— e

Cl
mg/L

—+ 10000

2019 (F15-F28)

S04 HCO3+CO3 NO3

mg/L

+ 10000

mg/l  mgll  meg/L Schoéeller
<300 Berkaloff
£ 10000 -} 10000 |

T T 4100

410
—F15
—F16
1 —F17
—F18
—F19
—F20
—F21
F22
—F23
—F24
—F25
—F26
—F27
0.0 28

=+ 0,1 +0,1
t007 007 4004

Fig n° (11-19) : Diagramme de Schoeller-Berkaloff appliqué aux eaux souterraines de la région
d’étude (compagnie 2019 de F15 a F28)
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2019 (F29F41)
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Fig n° (11-20) : Diagramme de Schoeller-Berkaloff appliqué aux eaux souterraines de la région
d’étude(compagnie 2019 de F29 a F41)
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2021 (F1-F14)
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Fig n° (11-21) :Diagramme de Schoeller-Berkaloff appliqué aux eaux souterraines de la région
d’étude(compagnie 2021 de F1 a F14)
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2021 (F15-F28)
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Fig n° (11-22) : Diagramme de Schoeller-Berkaloff appliqué aux eaux souterraines de la région
d’étude(compagnie 2021 de F15 a F28)
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2021 (F29-F41)
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Fig n° (11-23) : Diagramme de Schoeller-Berkaloff appliqué aux eaux souterraines de la région
d’étude(compagnie 2021 de F29 a F41)
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Analyse et discutions des résultats :

Selon le diagramme de Schoeller- Berkaloff, le facies chimique des eaux de la zone
d’étude indique la dominance des ions Cl- et SO4*, Ca®* et Mg?*, ces résultats confirment
la classification faite sur le diagramme de Piper, les faciés chimiques des eaux de forages
analysés se regroupent en une seule famille dominante qui est le chlorurée sulfatée
calcique et magnésien pour les deux périodes 2019 et 2021.

11-4-4) Indices de saturation et équilibres chimiques :

Les éléments tels que Ca, Mg, Na, SO4, Cl peuvent provenir de plusieurs types de
minéraux évaporitiques, nous citons a titre d’exemple, la halite (Na, Cl), les gypses
(CaS0O4), 'Epsomite (Mg SO4), La mirablite (Na2SO4) etc....

L’indice de saturation (IS) est un parameétre trés important dans I’étude des équilibres
eaux- minéraux. Une valeur de IS est égale a zéro, indique que l'eau est a I'équilibre
(saturée) par rapport a la phase minérale. Une valeur négative indique une sous-saturation
(dissolution du minéral est possible), et une valeur positive indique une sursaturation
(précipitations du minéral est possible).

L’IS est déterminé par la formule suivante :

IS = Log (PAI / Pks)... (Ncibi, Gaaloul et al. 2016)

Avec : PAI : le produit d’activité ionique des espéces chimiques en solution ;
Pks : produit de solubilité d'équilibre en phase solide a la température spécifiée.

L’utilisation du programme Phreeq C intégré dans le logiciel Diagramme, nous a permet
de calculer les indices de saturation des minéraux d’origine évaporitique a savoir : 1’halite,
I’anhydrite, le gypsum, et des minéraux d’origine carbonaté a savoir : 1’aragonite, la
dolomite, et la calcite. Par la suite nous avons tracé les courbes affichées dans les fig n°
(1124, 1125).

Pour les deux périodes (2019 et 2021),I’L.S indique une sursaturation, et donc une tendance
a la précipitation des minéraux de type carbonatés(aragonite, calcite, dolomite), Par contre,
les minéraux évaporitiques (halite, anhydrite, gypsum) se trouvent sous-saturés,
notamment 1 halite.

11-4-5) Origine des minéraux évaporitiques :

Pour connaitre 1’origine des minéraux évaporitiques, nous avons Vvérifié quelles sont les
cations dominants dans les minéraux sulfatés et ceux chlorurés par la combinaison des
sulfates avec les éléments : Ca, Mg et Na, et de méme que le Cl avec le Na (nous avons
tracé les courbes en bindmes, la période 2021 est plus signifiant).

()
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Fig n° (11-24) : Variation de I’indice de saturation des minéraux évaporitiques et carbonatés
(Période 2019)
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Fig n° (11-25) : Variation de I’indice de saturation des minéraux évaporitiques et carbonatés
(Période 2021)
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L’observation des Fig n° (11-26, 11-27, 11-28) montre avec que le calcium est celui qui suit a
certain limite 1’évolution des sulfates, alors que le magnésium et le sodium présentent des
fluctuations plus ou moins différentes a celle des sulfates. Il est clair donc, que parmi les
minéraux évaporitiques sulfatés, c’est bien le gypsum(CaSO4+2H20) qui caractérise la
minéralisation des eaux étudiées.

Concernant les minéraux évaporitiques chlorurés, il parait clairement Fig n° (11-29) que le
sodium évolue bien avec les chlorures, les deux courbes sont presque harmoniques. On
peut dire qu’en dépit des 10% que représente le facies chloruré dans les eaux de la région,
la seule source de ces deux éléments reste sans doute I’halite (NaCl).
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Fig n° (11-26) : (Ca) = f (SO4) Fig n° (11-27) : (Mg) = f (SO4)
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Fig n° (11-28) : (Na) = f (SO4) Fig n° (11-29) : (Na) = f (CI)

11-4-6) Origine des minéraux carbonates :

Parmi les minéraux caracteristiques des roches carbonates nous citons : la calcite (CaCOs)
et la dolomite (Ca Mg(COs).2). Nous avons Vérifié 1’évolution des bicarbonates avec le
calcium et le magnésium. Les Fig n° (11-30) et (I11-31)ne montrent pas une évolution
simultanée nette des bicarbonates avec les deux ions, mais on remarque un certain
rapprochement commun de quelques échantillons avec le magnésium, d’ou un phénoméne
de dolomitisation est probable.
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Fig n° (11-30) : (Mg) = f (HCO3) Fig n° (11-31) : (Ca) = f (HCO3)

11 -4-7) Analyse et discutions des résultats :

Le calcul et la représentation graphique de 1’indice de saturation nous a montré que les
eaux souterraines de la zone d’étude sont influencées a la fois par les minéraux des roches
évaporitiques et ceux des roches carbonatées. Ces deux types de roches constituent
I’essentiel des aquiferes exploités dans la région. Le groupe évaporitique est dominant
suite a la dissolution du gypse et de I’halite. Le groupe des eaux carbonatées issue de la
dissolution des calcaires, d’ou un phénomeéne de dolomitisation est probable.
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11-5) Analyses statistiques multivariées des variables physico-chimiques :
11-5-1) L’Analyse en composantes principales (ACP) :
11-5-1-1) Principe de ’ACP :

Le principe de cette technique est qu’elle permet de résumer a quelques axes factoriels le
maximum d’informations contenues dans la masse de données. La projection des individus
sur un plan factoriel offre I’avantage d’appréhender la similitude ou I’opposition entre les
caractéristiques des individus et les sources de leur variabilité. Le nuage des points formés
par le regroupement de certains ions impose une étude bi-variable afin d’apprécier 1’apport
de chaque ion dans la minéralisation des eaux.

11-5-1-2)Méthodologie :

L’analyse statistique en composantes principales des résultats de mesures et analyses
physicochimiques pour la compagne201 a été réalisé avec 11 parametres (conductivité
électrique (CE), la minéralisation totale (TDS), le pH, Ca?*, Mg?*, Na*, K*, HCO3", S04,
Cl', NO3") a I’aide du logiciel XLSTAT,

11-5-1-3) Les résultats d’application de L’ ACP sur des données chimiques:
a) Matrice de corrélation

Le premier résultat de I’ ACP qui apparait, est le coefficient de corrélation qui est
couramment utilisé pour estimer la relation entre deux variables.

La corrélation des éléments est distinguée par une matrice carrée caractérisée selon un
coefficient de corrélation entre les variables deux a deux(degré d’association entre
deux variables).Les différentes corrélations entre les variables peuvent étre déterminées
sur la base du coefficient de corrélation significatif (critique),dans les Tab n°® (11-14) et
(11-15), les valeurs en gras sont différentes de 0, et ont un niveau de signification >5%.

Tab n® (11-14) : Matrice de corrélation pour la période de 2019

Variables| PH | Cond | TDS | Ca* | Mg | Na* | K* ClF |HCOs | SOs* | NOs
PH 1
Cond -0,432 1
TDS -0,444 | 0,975 1
Ca*? -0,563 | 0,699 | 0,754 1
Mg*? -0,587 | 0,703 | 0,716 | 0,836 1
Na* 0,068 | 0,600 | 0,586 | 0,099 | 0,071 1
K* -0,111 | 0,193 | 0,262 | 0,085 | 0,088 |0,172 1
Cr -0,260 | 0,600 | 0,687 | 0,589 | 0,410 |[0,334| 0,118 1
HCOs 0,060 |-0,192 | -0,130 | -0,366 | -0,318 | 0,095 | -0,079 | 0,006 1
SO4* -0,310 | 0,589 | 0,533 | 0,500 | 0,610 |0,199| 0,223 | 0,162 | -0,393 1
NOs3 -0,320 | 0,237 | 0,317 | 0,253 | 0,336 |0,205|-0,027 | 0,178 | 0,139 | 0,126 1
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Tab n° (11-15) : Matrice de corrélation pour la période de 2021

Variables| PH Cond | TDS | Ca*? | Mg*? | Na* | K* ClF |HCOs | SOs* | NOs
PH 1

Cond -0,192 1

TDS -0,146 | 0,963 1

Ca+2 -0,297 | 0,764 | 0,763 1

Mg+2 -0,251 | 0,771 | 0,761 | 0,854 1

Na+ 0,043 | 0,867 | 0,876 | 0,587 | 0,614 1

K+ -0,080 | 0,619 | 0,585 | 0,468 | 0,557 | 0,411 1

Cl- -0,006 | 0,627 | 0,731 | 0,581 | 0,428 |0,680| 0,315 1

HCO3- -0,335 | 0,298 | 0,281 | 0,287 | 0,253 | 0,051 0,285 | -0,028 1

S0O4-2 -0,155 | 0,916 | 0,894 | 0,606 | 0,780 |0,781| 0,606 | 0,461 | 0,317 1
NO3- -0,137 | 0,148 | 0,093 | -0,072 | -0,012 | 0,118 | 0,053 | -0,104 | 0,310 | 0,173 1

D’apres les résultats obtenus on peut distinguer dans le Tab n°® (II-16), selon les
coefficients de corrélations les ensembles des couples cationiques corrélés suivants :

Tab n° (11-16) : Couples corrélés des périodes 2019 et 2021

Période 2019 2021
Calcium : Calcium :
(Caz*/Mg#") ; (Ca%/CI) ; (Ca?*/Mg?) ; (Ca?*/Na") ; (Ca?*/K*) ;
(Ca%*/HCOy3) ; (Ca**/S04%) (CaZ*/CI) ; (Ca**/SO4%)
Magnesium : Magnésium :

(Mg?*/ CI") ; (Mg?/ HCOx) ;

2+ +\ - 2+ +\ . 2+ R
(M92+/ 8042-) : (M92+/ Nos-) (Mg /Na ) ' (Mg IK ) ’ (Mg /CI)

Sodium : Sodium :
Ensemble des
couples corrélés (Na*/ CI") (Na*/ K*) ;(Na*/ CI') ; (Na*/ SOs*)
Potassium :
/ (K*/ CI) ; (K*/ SO4%)
Chlorure :
/ (CI/SO4?)
Bicarbonate : Bicarbonate :
(HCOs/ SO4%) (HCOs/ SO4%) ; (HCOs/ NO5)

()
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La disparité entre les corrélations de la matrice des deux campagnes de mesures 2019
et 2021 peut-étre due & la solubilité des sels minéraux et la dilution durant les périodes
des hautes et basses eaux et les périodes séches et humides, surtout avec les
fluctuations des températures et des précipitations causer par le phénomeéne de
changement climatique qui a connu la région pendant les derniéres années, et son
influence sur le climat.

L’Analyse du cercle de corrélation de la période 2019(Fig n° (11-32))montre que la
corrélation des variables étudiés avec les variables synthétiques (les axes factoriels F1
et F2) est moyennement faible, mais présente des corrélations fortes entre certains
groupes de variables a savoir :

e Corrélation positif forte entre le groupe (Ca®*, Mg?* et SO4%) avec I’axe factoriel
F1, ceci indique I’origine commune de ces ions.

e Corrélation positif forte entre le groupe (K*, NOs™ et CI) avec I’axe factoriel F1,
ceci indique qu’il y a une probabilité que les chlorures et les nitrates ont une origine
d’activités anthropiques telles que 1’épandage des engrais agricoles.

e Corrélation positif faible entre les variables (Na*, HCO3") avec 1’axe factoriel F2,
ceci indique une probabilité qu’il y a une réaction chimique liant ces deux ions.

L’Analyse du cercle de corrélation de la période 2021 (Fig n° (I1-33))montre que les
valeurs de la CE et le TDS présentent une grande corrélation positive (de 0,619 a 0,963)
avec le groupe des ions (SO4% ,Mg?*,Ca®",Na*, CI",K*) sur ’axe factoriel F1, ceci traduit la
participation de ces éléments a I’acquisition la charge saline des eaux souterraines.

L’axe factoriel F1 représente 53,91 % de la variance dans I'ensemble de données, ce
dernier se rapporte essentiellement a la plupart de la minéralisation des eaux souterraines,
car il est corrélé avec la plupart des éléments, la contribution du potassium dans la salinité
est négligeable par rapport a celle des autres éléments, alors que la relation faible avec les
bicarbonates indique que ces derniers n’ont pas le role déterminant dans la minéralisation.
La corrélation positive forte entre les ions SO4, Ca, Mg, ainsi que la corrélation positive
entre Na et Cl confirme la dissolution du gypse et de I'halite simultanément.

Le second facteur F2 représente 14,31 % de la variance des données, il représente le pole
des bicarbonates. Le plan F1-F2 représente ainsi 68,22%de la variance totale. Il est par
conséquent suffisamment représentatif de la variabilité des données.

(o)
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Variables (axes F1 et F2: 58,83 %)
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Fig n° (11-32) : Cercle de corrélation des variables sur le plan (F1
et F2) de la période 2019
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Fig n° (11-33) : Cercle de corrélation des variables sur le plan (F1 et
F2) de la période 2021
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b) Etudedes individus (Observations) :

D’aprés les Fig n°® (11-34) et (11-35), la répartition des individus sur le plan factoriel
(F1, F2) a permis d’identifier les groupes suivants :

Pour la période 2019 :

e Un groupe G1 qui regroupe 05 forages et représente ceux qui sont
majoritairement minéralisées par les chlorures, avec des concentrations faibles
en potassium et les nitrates.

e Un groupe G2 qui regroupe 10 forages et représente ceux qui comportent des
teneurs plus ou moins élevé en sodiums, et les bicarbonates.

e Un groupe G3 qui regroupe 18 forages et représente ceux qui comportent des
teneurs en minéraux moderés équilibrée et qui ont subies des dilutions pendent
les fluctuations des hautes eaux.

e Un groupe G4 qui regroupe 08 forages et représente ceux qui comportent des
teneurs en minéraux riches en calcium, magnésium et les sulfates.

Biplot (axesF1 et F2: 58,83 %)

F2 (14,20 %)

= 6 1
F1 (44,63 %)

Fig n° (11-34) : Répartition des individus sur le plan (F1 et F2) de la période
2019
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Biplot (axes Flet F2: 68,22 %)
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Fig n° (11-35) :Répartition des individus sur le plan (F1 et F2) de la période
2021

Pour la période 2021 :

e Un groupe G1 qui regroupe 05 forages et représente ceux qui sont
majoritairement minéralisées par les chlorures, avec des faibles concentrations

en les nitrates.

e Un groupe G2 qui regroupe 09 forages il représente le pdle des bicarbonates et
du sodium.

e Un groupe G3 qui regroupe 19 forages et qui représente les forages de
minéralisation modérée, et plus ou moins équilibrée, et celles qui ont subies des
dilutions pendent les fluctuations des hautes eaux.

e Un groupe G3 qui regroupe 08 forages et qui représente les forages qui
comportent des teneurs en minéraux riches en calcium, magnésium et les
sulfates.
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11-5-2) L’analyse par la méthode de classification ascendante hiérarchique (CAH) :
11-5-2-1) Principe de la (CAH) :

La classification ascendante hiérarchique (CAH) est une méthode de classification itérative
dont le principe est simple, on commence par le calcul de la dis-similarité des (N) objets,
puis on regroupe les deux objets dont le groupement minimise un critére d’agrégation
donné, créant ainsi une classe comprenant ces deux objets.

On calcule ensuite la dis-similarité entre cette classe et les N-2 autre objets en utilisant le
critere d’agrégation. Puis on regroupe les deux objets ou classe d’objets dont le
regroupement minimise le critere d’agrégation.

On continu ainsi jusqu’a ce que tous les objets soient regroupés, ces regroupements
successifs produisent un arbre binaire de classification(dendrogramme), dont la racine
correspond a la classe regroupant 1’ensemble des individus. Ce dendrogramme représente
une hiérarchie des partitions. On peut alors choisir une partition en tronquant d’arbre a un
niveau donné, le niveau dépendant soit des contraintes de 1’utilisateur, soit des critéres de
plus objectifs.

11-5-2-2) Avantages de la classification ascendante hiérarchique :
La méthode de classification hiérarchique (CAH) porte les avantages suivants :

e On travaille a partir des dis-similarités entre les objets que 1’on veut regrouper,
donc on peut choisir un type de dis-similarité adapté au sujet étudié et a la nature
des données.

e L’un des résultats est le dendrogramme, qui permet de visualiser le regroupement
progressif des données, on peut alors se faire une idée d’un nombre adéquat de
classe dans les quelles les données peuvent étre regroupeées.

11-5-2-3) Les résultats d’application de la CAH sur des données chimiques:

Un schéma (dendrogramme) de classification est élaboré en mesurant la distance
euclidienne(distance en ligne droite entredeux points dans I'espace c-dimensions défini par
des variables c)pour la mesure de similarité, produit les groupes les plus distinctifs ou
chaque membre dans le groupe est plus similaire a ses membres que tout membre en
dehors du groupe.

L'analyse de faisceau du dendrogramme a été employee pour determiner si les échantillons
peuvent étre groupés dans les groupes hydro-chimiques statistiquement distincts qui
peuvent étre significatifs dans le contexte géologique.

Les comparaisons basées sur des paramétres multiples de différents échantillons ont été
faites et les échantillons ont été groupés en fonction de leur ‘similitude’ entre eux.

(o)
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Les huit variables hydro-chimiques mesurées pour chaque période (Ca, Mg, K, Na, HCO3,
Cl, SO4 et NOs)ont été classées en CAH et le résultat est présenté comme des
dendrogrammes (Fig n° (11-36) et (11-37)).

Dendrogramme 2019
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Fig n° (11-36) :Dendrogramme de l'analyse de faisceau
hiérarchigue (Q-mode) de la période 2019
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Fig n° (11-37) :Dendrogramme de I'analyse de faisceau hiérarchique
(Q-mode) de la période 2021
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Pour la période 2019 :

Cette analyse de groupement montre trois groupes d'eau souterraine comme le montre le
dendrogramme Fig n° (11-36). Le groupe G1 formé par la (K*, CI",Ca?*,Mg?" Na*, SOs%),
il représente le groupe des minéraux d’origine évaporitique. Le groupe G2formé par le
NOsqui caractérise les eaux polluées par les nitrates, et le groupe G3qui comporte le
HCOs et qui représente le pole des eaux carbonatés.

Pour la période 2021 :

Cette analyse de groupement montre trois groupes d'eau souterraine comme le montre le
dendrogramme Fig n° (11-37). Le groupe G1 formé par leNOset représente ceux qui
comportent des teneurs en nitrates, Le groupe G2 forme par leHCOs" et représente ceux qui
sont caractérisé par des teneurs en minéraux d’origine carbonatés, le groupe G3, semble
étre le facteur majeur de distinction entre les groupes et représente ceux qui comporte le
reste des ions a savoir (CI-,S04% ,Ca?* , Mg?*, Na*,etKk™).
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11-6) Conclusion

Basés sur les valeurs des parametres statistiques des échantillons, on peut classés la
présence des ions dans les eaux analysés dans I'ordre décroissant suivant :

e Lesanions : SO4?>CI>HCO3> NOs3,
e Les cations : Ca?"> Mg?> Na*> K* ;

La comparaison des cartes d’analyses spatiales entre 2019 et 2021, montrent une
augmentation des concentrations de certains ions, dans le sens de répartition de Sud vers le
Nord et de I’Ouest vers 1’Est.

Les faciés chimiques des eaux de forages analysés se regroupent en une seule famille
dominante qui est le chlorurée sulfatée calcique et magnésien pour les deux périodes 2019
et 2021.

On se basant sur I’analyse multivariée de la période 2021, on peut déduire que les variables
chimiques et les valeurs propres pour les deux premieres composantes principales F1 et F2
peuvent étre utilisés pour évaluer le processus hydrogéochimique dominant, la corrélation
des variables montre 1’existence de deux associations :

La premiére constituée de Ca®*, Mg?*, SO, K* ,Na* et Cl-ainsi que le TDS et la CE, cette
association montre que les eaux sont influencées par une lithologie constituée des
évaporites suite & la dissolution du gypse et de I’halite. La charge positive élevé de Ca?" est
un indicateur de I’existence des roches calcaires et par la suite la précipitation des
minéraux de calcite. La charge positive des ions K*peut étre la source de l'altération des
minéraux de feldspath.

La deuxieme est composée de HCOs et NOgz™ : cette association est correlée positivement
avec le facteur F2. Elle représente les eaux fortement influencées par la précipitation de la
dolomite, tandis que I’origine des nitrates est due a 1’activité agricole dans la région.

Ces résultats ont été confirmés par 1’analyse de la classification ascendante hiérarchique.
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111 -1) Introduction :

L’indice de qualité de I'eau est I'un des outils les plus efficaces pour s’informer et évaluer
la qualité de I'eau souterraines ,il a été appliqué dans les derniéres années en raison de son
utilité a la compréhension des probléemes de qualité de I'eau en intégrant des données
complexes et de générer un score qui décrit I'état de la qualité de I'eau (Cherif, Rachid et al.
2020).

111 -2) Définition de I’indice de qualité des eaux souterraines (IQES) :

L’indice de la qualit¢é des eaux souterraines (IQES) est défini comme une technique
d'évaluation qui fournit I'influence de paramétre individuel de la qualité de I'eau sur la
qualité globale de I'eau. Elle est calculée a partir du point de vue de la consommation
humaine. L’indice de qualité des eaux souterraines visent a donner une valeur unique a la
qualité d'une eau. On peut alors comparer les différents échantillons de la qualité sur la
base de la valeur d'index de chaque échantillon.

Avec l'indice de qualité de I'eau, nous pouvons obtenir un nombre qui exprime la qualité
globale de l'eau, en fonction de plusieurs paramétres de qualité, Pour déterminer la
potabilité des eaux souterraines, l'indice de qualité de I'eau a €été calculé a l'aide de la
formule suivante :

n W
[QES = Z=@wi (Cherif, Rachid et al. 2020).

n
i=1 Wi

Ou,W; est un facteur de pondération calculé en utilisant 1’équation ;
Wi=—........ (Cherif, Rachid et al. 2020).

Ou,Si : Valeur normale du paramétre de qualité de I'eau i, pour notre étude se sont les
normes et limites citées dans le Décret exécutif Algérien n° 11-125 relatif a la qualité de
I’eau de consommation humaine.

K : est une constante de proportionnalité, qui est considérée comme 1,0, n est le nombre
total de paramétres de qualité de l'eau. L’indice d’évaluation de la qualité de chaque
paramétre utilisé (i) est calculé par la formule ;

q; =V, —=V.)/(S; —V;)].100............ (Cherif, Rachid et al. 2020).
Ou, qi : I’indice d’évaluation de qualité pour le paramétre de qualité de I'eau i,

Va : Valeur réelle du parameétre de qualité de I'eau i-eme obtenue a partir de I'analyse en
laboratoire,

Vi : Valeur idéale du parametre de qualité de I'eau i-eme obtenue a partir des tableaux
standards, (Vipour pH =7 et pour les autres parametres est équivalent a zéro).

Les valeurs de S;,Vi et Wi sont données par le Tab n° (111-02).
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111 -3) Méthode de calcul de I’indice de qualité des eaux souterraines (IQES) :

Pour le calcul de I'indice de qualité de I'eau, nous avons utilisé les parametres chimiques
des 41forages d’eaux de la zone d’étude pour la période de 2021. Les parameétres utilisés
sont le; (pH, CE en/cm, TDS, Ca?*,Mg?*,Na*, K*, CI, HCO3,, NO3,SOy), la premiére
étape dans la détermination de IQES consiste a calculé le facteur de pondération de chaque
parametre analysé, I’indice d’évaluation Qi est calculé sur la base des valeurs d’analysés
faites dans le laboratoire pour chaque paramétre. Une fois le Wi et le gi sont déterminés
I’indice de la qualité des eaux souterraine est calculé par la formule, une classification sera
faite suivant le Tab n° (111-01) :

Tab n° (111-01) :Statut de la qualité de I'eau basée sur IQES

Classes | Indice de qualité Définition de la classe de qualité

01 0-25 Excellente qualité

02 26-50 Bonne qualité

03 51-75 Qualité pauvre

04 76-100 Trés pauvre qualité

05 >100 Impropre a la consommation

Tab n® (111-02) : paramétres de qualité d’eau, valeurs standard, les valeurs idéales et facteurs de

poids de I'eau.
Belrar s Valeurs standards Valeurs ldéal Poids relatif
(Si) (Vi) (Wi)
pH 9 7 0111
TDS (mg/l) 1500 0 0,00067
CI" (mg/l) 500 0 0,002
SO4 (mg/l) 400 0 0,0025
Caz" (mg/l) 200 0 0,005
Na“ (mg/) 200 0 0,005
K™ (mg/l) 12 0 0,0833
Mgz" (mg/l) 50 0 0.02
HCOs (mg/l) 400 0 0.0025
NOz™ (mg/l) 50 0 0.02
Total 0,25237
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L’analyse des résultats nous a fournis les information suivantes (Fig n° (111-01)) :

2,43 % des points d’eaux analysés (soit 01 points sur 41) présentent une qualité

excellente a la consommation avec IQES =16,15 (celui du forage n°36 :Forage F

315/168 (S-P Djorf)).

56,10% des points d’eaux analysés (Soit 23 points sur 41) présentent une bonne

qualité a la consommation, les résultats sont logés dans le Tab n® (111-03) :

Tab n® (111-03) :L’indice de qualité pour la deuxiéme classe.

N° Désignation de I'ouvrage IQES Classe Qualité
F1 |Forage F 256/168 Bis (S-P Khebab) 41,81

F3 |Forage 224 Bis (S-P Khebab) 49,08

F4 | Forage 331/168 (Khebab 01) (S-P Khebab) 42,10

F5 |Forage 310 Bis (S-P Khebab) 45,80

F6 |Forage M04/14 (S-P Khebab) 42,81

F7 | Forage 250/168 bis (S-P Mezrir 01) 42,24

F8 | Forage 278/168 Bis (S-P Mezrir 01) 49,79

F9 | Forage 249/168 Bis (S-P Mezrir 01) 43,42

F10 |Forage 268/168 Bis (S-P Mezrir 01) 44,37

F11 |Forage F 311/168 (S-P Mezrir 01) 40,55

F12 |Forage M01/14 (S-P Mezrir 02) 30,61 =
F14 |Forage 255/168 Bis (Guerfala) 40,96 ‘:\% Bonne qualité
F17 |Forage 333/168 (Sidi Amara) 32,45 8
F21 |Forage Termount03 (S-P Lougmane) 37,34

F23 |Forage M'sila02 (Vers Douar Ghozel) 42,68

F24 | Forge Laamarate 34,03

F29 |Forage Feriha 03 49,33

F35 E(J?(r)e;%e O-Derradj 01 Bis (Remplace F 213) (S-P 41.29

F37 |Forage 321/168 (Renforcement 2) (S-P Djorf) 40,71

F38 | Forage Ouled Ben Saoucha (S-P Djorf) 45,60

F39 |Forage OuledDerradj 01 45,61

F40 | Forage OuledDerradj 02 37,13

F41 |Forage OuledDerradj 03 38,66
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o 29,27% (soit 12 points sur 41)présentent des qualités pauvres a la consommation
humaine, les résultats sont logés dans le Tab n° (111-04) :

Tab n® (111-04) : L’indice de qualité pour la troisiéme classe

N° Désignation de I'ouvrage IQES Classe Qualité
F2 | Forage 267/168 (FO5 Bis) (S-P Khebab) 52,16

F15 |Forage 279/168 (Boukhmissa) 62,42

F16 |Forage 335/168 (Ghozel Bis) 51,34

F18 |Forage 328/168 (Lechiakh) 71,12

F20 |Forage Lougmane 01 Bis (S-P Lougmane) 64,86 o

F22 |Forage Lougmane (APC) (S-P Lougmane) 64,85 o Qualité
F26 |Forage Sidi Laoubi 56,06 § pauvre
F27 |Forage Feriha 01 55,05 °

F28 |Forage Feriha 02 55,03

F30 | Forage Haourane 111 (D'bil) 60,00

F31 |Forage OuledHaless 03 64,45

F32 | Forage Ouled Moussa 01 74,44

e 9,76% (soit 4 points sur 41)présentent des qualités trés pauvres a la consommation
humaine, les résultats sont logés dans le Tab n® (I11-05):

Tab n° (111-05) :L’indice de qualité pour la quatriéme classe

N° Désignation de I'ouvrage IQES Classe Qualité
F13 |Forage 283/168 bis (S-P Mezrir 02) 85,59 o

F19 |Forage Lougmane 03 (Dokkara) (S-P Lougmane) | 84,62 % Trés pauvre
F25 | Forage El Guassia 85,92 E qualité
F33 |Forage Ouled Moussa 02 79,39 =

e 2,44% (soit 01 points sur 41) présentent une qualité impropre a la consommation,
avec IQES =112,17 (celui du forage n°34 (Forage ferkoussa)).

e En général pres de 60% des points d’eau analysés sont classés comme

consommable.

Le Tab n° (I11-06) donne I’état récapitulatif sur la qualité des eaux souterraines dans la
zone d’étude.

(™)




Chapitre 111

Indice de la qualité des eaux souterraines

Tab n° (111-06):Etat récapitulatif de la qualité des eaux souterraines

Classes (IQES) Qualité Attribuee de Nombre points %

0-25 Excellentes qualité 1 2,43 %

26 - 50 Bonne qualité 23 56,10%
51-75 Qualité pauvre 12 29,27%

76 - 100 Trés pauvre qualité 4 9,76%

> 100 Impropre a la consommation 1 2,44%

Histogramme de classification de la qualité des eaux souterraine selon 'IQES
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Fig n° (111-01) : Histogramme de classification de la qualité des eaux

111 -4) carte de répartition spatiale de I’indice de qualité des eaux souterraine IQES
de la période 2021

L’indice de la qualité¢ des eaux souterraines(IQES) a été formulé a partir d’'une formule
basé sur 08 éléments chimiques cationiques et anioniques, ainsi que les pH, CE et TDS.
Une classification cartographique par le biais de 1’outil géostatistique (interpolation par
Krigeage ordinaire comme indique la Fig n°® (111-02)), a montré que la partie aval (sud-est)
de la région d'étude est affectée par une excellente a bonne qualité d’eau ce qui présente
pres de60% des points analysés sur 1’ensemble de 41 échantillons disponible pour la
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période 2021, mais cette qualité ne représente que 31% de la surface totale de la zone
étudiée (soit 373,5 km?/1211 km?). Alors que plus de 40 % sont classés dans la case du
pauvre a tres pauvre qualité d’eau. Donc la région de Sud-Est (une partie des communes de
M’sila, Chellal et Ouled derradj)est la zone la plus prometteuse a 1’exploitation des eaux
souterraines ainsi qu’une partie de du centre de la plaine Nord-Ouest de la commune de
M’sila.

Variation du IQES dans la zone d'étude en 2021

Légende

IQES 2021

[ J16-25

0 35 9 14 Kilomeétres

Fig n° (111-02) :Répartition spatiale de I'IQES en 2021
111 -5) Conclusion :

Le calcul de l'indice de la qualit¢ des eaux souterraines, et son représentation
spatiotemporelleont montré que la partie aval (Sud-Est) de la région d'étude est
caractérisée par une excellente a bonne qualité d’eau, la qualité se diminue de I’aval vers
I’amont, un forage est classé comme impropre a la consommation humaine, c’est celui du
forage n°34 (Forage ferkoussa) situé dans la région d’Ouled Mansour.
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Conclusion générale :

Tout au long de son cycle, I’eau est soumise a des processus successifs qui modifient sa
composition chimique et affecte ainsi sa qualité. Les processus hydrogéochimiques sont
généralement contrdélés ou influencés par différents facteurs tels que la dissolution de
certains minéraux présents dans les roches et dans les sols, I’infiltration et I’écoulement de
I’eau dans I’aquifére, et la salinisation des eaux lorsque 1’eau souterraine est en contact
prolongé avec des argiles. Plus le temps de séjour de 1’eau dans un aquifére est long et plus
elle atteint des couches profondes, plus elle sera chargée en minéraux dissous.

Dans cette ¢tude nous avons essay¢ de caractériser les eaux souterraines de la zone d’étude
située au cceur de la plaine de Hodna, a partir des analyses effectuées de 41 forages d’eaux,
et nous avons trouvé les résultats suivants :

L’établissement des cartes de variation spatiale des éléments chimiques major dans I’aire
de la zone d’étude a permis de faire la comparaison entre les résultats obtenus pour les
deux compagnes 2019 et 2021, nous avons montré qu’il y a une augmentation des
concentrations de certains ions en 2021, a savoir le Na*, K* et SO4%. Le sens de répartition
de I’ensemble des ions est ascendant de Sud vers le Nord et de I’Ouest vers 1’Est.

L’exactitude et le degré de précision des cartes élaborées dépend du nombre de point d’eau
ou d’échantillon utilisés, leurs répartition sur la région d’étude et le choix de la méthode
d’interpolation, car plus on a un nombre suffisant de points et une répartition plus ou moins
homogene, plus on aura une corrélation importante et une interpolation plus exacte.

Nous avons montrés aussi que les faciés chimiques des eaux de forages analysés se
regroupent en une seule famille dominante qui est le chlorurée sulfatée calcique et
magnésien pour les deux périodes 2019 et 2021.

L’analyse multivariée de la période 2021 a montrer I’influence de la lithologie sur la
minéralisation des eaux, ceci a été traduit par 1’existence de deux associations :

La premiére constituée de Ca®*, Mg?*, SOz, K* ,Na* et Cl-ainsi que le TDS et la CE, cette
association montre que les eaux sont influencées par une lithologie constituée des
évaporites suite a la dissolution du gypse et de I’halite. La charge positive élevé de Ca?* est
un indicateur de I’existence des roches calcaires et par la suite la précipitation des
minéraux de calcite. La charge positive des ions K*peut étre la source de l'altération des
minéraux de feldspath.

La deuxiéme est composée de HCOz et NOs : cette association est corrélée positivement
avec le facteur F2. Elle représente les eaux fortement influencées par la précipitation de la
dolomite, tandis que 1’origine des nitrates est due a 1’activité agricole dans la région.

Ces résultats ont été confirmés par I’analyse de la classification ascendante hiérarchique.

Le calcul de l’indice de la qualité des eaux souterraines, et son représentation
spatiotemporelle ont montré que la partie aval (Sud-Est) de la région d'étude est
caractérisée par une excellente a bonne qualité¢ d’eau, la qualité se diminue de 1’aval vers

(7)
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I’amont, un forage est classé comme impropre a la consommation humaine, c’est celui du
forage n°34 (Forage ferkoussa) situé dans la région d’Ouled Mansour.
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