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Abstract

The Soummam valley is considered one of the most important valleys in northern Algeria.
Mio-Plio-Quaternary aquifer is composed of current alluvium, gravel and sand, the aquifer
thickness varies between 25 and 62 m in its lower part between Sidi Aich and Bejaia, it has
good hydrogeological characteristics. This thesis aims to follow the evolution of the
piezometric levels of the alluvial aquifer, to monitor its nitrogen content in order to assess the
effect of anthropogenic activities on surface water and groundwater and to model its
groundwater flows supported by nitrate transport simulations. In a first approach, five
measuring and sampling companions were completed in order to collect new field
measurements and update the valley database. In order to understand the current
hydrodynamic functioning of the alluvial aquifer, two piezometric maps were made in 2021
during the high and low waters, and nitrate monitoring and mapping to assess the impact of
human activities on water quality. In a second approach, this multithematic mapping will be
used to model groundwater flows, indeed, the hydrogeological model of the lower Soummam
valley is updated in order to quantify water reserves and its water balance and to establish
predictive scenarios. This approach is complemented by modelling the transport of nitrates
and predictions of their fate within the saturated zone of the aquifer studied until 2050. This
coupled modelling makes it possible to further enrich the water resources management plan
of the Soummam Valley including the availability of water and the quality of these resources.

Keywords: hydrogeology; nitrogen compounds; hydrodynamic modelling; nitrate transport

modelling; lower Soummam valley; Algeria.



Résumé

La vallée de la Soummam est considérée comme l'une des plus importantes vallées du
Nord de I'Algérie. Son aquifére du Mio-Plio-Quaternaire est composé d'alluvions actuelles,
de graviers et de sables, son épaisseur varie entre 25 et 62 m dans sa partie basse comprise
entre Sidi Aich et Béjaia, il présente de bonnes caractéristiques hydrogéologiques. La thése a
pour objectif de suivre I'évolution des niveaux piézométriques de la nappe alluviale, ses
teneurs en composés azotés afin d'évaluer I'effet des activités anthropiques sur les eaux de
surface et des eaux souterraines et de modéliser ses écoulements d'eau souterraine appuyés
par les simulations du transport des nitrates. Dans une premiere approche, cing compagnes de
mesure et d’échantillonnage ont été accomplies afin de collecter de nouvelles mesures de
terrain et d'actualiser la base de données de la vallée. Afin de comprendre I'actuel
fonctionnement hydrodynamique de la nappe des alluvions, deux cartes piézométriques ont
été réalisées en 2021 durant les hautes et basses eaux, ainsi qu'un suivi et une cartographie
des nitrates afin d’évaluer I’impact des activités anthropiques sur la qualité des eaux. Dans
une seconde approche, cette cartographie multithématique servira a modéliser les
écoulements d'eau souterraine, en effet, le modéle hydrogéologique de la basse vallée de la
Soummam est actualisé afin de quantifier les réserves d'eau et son bilan d'eau et d'établir des
scénarios prévisionnels. Cette approche est complétée par la modélisation du transport des
nitrates et des prévisions sur leur devenir au sein de la zone saturée de ’aquifére étudié
jusqu'a I'horizon 2050. Cette modélisation couplée permet d’enrichir davantage le plan de
gestion des ressources en eau de la vallée de la Soummam incluant la disponibilité de I'eau et

la qualité de ces ressources.

Mots-clés : hydrogéologie ; composés azotés ; modélisation hydrodynamique ; modélisation

du transport des nitrates ; basse vallée de la Soummam ; Algérie
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Introduction générale

Les besoins en eau augmentent en raison du développement industriel, de 1’urbanisation
rapide, de I’expansion des surfaces agricoles irriguées, de 1’augmentation des besoins
alimentaires, de I’évolution des modes de consommation et du changement climatique
(Kessasra, 2015). Cependant, les ressources en eau disponibles sont continuellement
menacées par la contamination par les substances chimiques. Ces dernieres sont largement
utilisées par I'homme et représentent 1’'un des problémes majeurs qui affecte les nappes
superficielles et peu-profondes. Ces substances sont revélées solubles, mobiles et persistantes
dans les eaux souterraines, mais aussi toxiques pour 1I’environnement ou la santé humaine
(Wakida et Lerner, 2005). Ils présentent un risque encore inconnu, et le risque d’exposition
chronique a un mélange de produits dans n’importe quel compartiment environnemental a été
jusqu’a présent difficile a caractériser (Kim et al. 2011 ; Musolff et al. 2010). Le temps de
résidence des contaminants dans les nappes phréatiques peut varier de semaines a des
décennies, selon les propriétés physicochimiques du composé et les conditions
environnementales (Chapman et Parker, 2005 ; Freitas et al. 2015 ; Moeck et al. 2017a).

Globalement, la qualité des eaux souterraines dépend de différents facteurs tels que les
formations geologiques qu'elles traversent, le type de sol, la perméabilité du sol, la
profondeur de la nappe phréatique, la recharge et la solubilité des matériaux rocheux dans le

systeme aquifere (Hussain et al. 2010).

Parmi les divers polluants (organiques et inorganiques) qui peuvent affecter la qualité des
eaux souterraines, le nitrate (NOs3) est considéré comme le principal et le plus préoccupant
depuis 1970 (Townsend, 2003). La pollution des aquiferes par le NO3z est devenue un
probléme fréquent et grave, en particulier dans les plaines alluviales ou ils proviennent
principalement des activités agricoles qui répandent habituellement des engrais sur leur
territoire (Rufino et al, 2019 ; Mastrocicco, 2011).

Afin d'étudier la disponibilité de l'eau souterraine et I'évolution de sa qualité, la
modélisation numérique est l'approche appropriée. Elle permet de suivre I'évolution des
niveaux piézométriques et la variation spatio-temporelle des teneurs en éléments indésirables
solubles dans l'eau. La modélisation numérique de I'écoulement de I'eau souterraine est
utilisee fréquemment par les hydrogéologues pour représenter la dynamique de I'écoulement
des aquiferes, le transport des polluants et son impact sur la quantité et la qualité de la

ressource en fonction du temps de simulation et du pompage (Larose-Charrette, 2000). Les
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modeles mathématiques utilisés pour résoudre les problémes d'écoulement et de transport en
milieu poreux sont issus principalement des lois physiques regissant ces phénomenes. Ces
lois physiques sont pour I'écoulement la loi de Darcy, I'équation de continuité et I'équation de
diffusivité, et pour le transport de masse, I'équation de convection-dispersion (Chabani et al,
2009). Plusieurs modeles sont disponibles pour simuler les processus hydrogéologiques a
I’échelle des bassins versants. Certains de ces modéles comprennent également des méthodes
pour simuler le cycle de I’azote dans les sols et la lixiviation de I’azote, le transport vers la
nappe passant de la zone racinaire par percolation de I'eau a travers la zone non-saturée et la

migration et le piégeage dans la zone saturée (Golmohammadi et al. 2014).

L’Algérie est I'un des pays qui a connu une pression accrue sur la ressource en eau et
devrait connaitre une pénurie d’cau durable dans les zones arides a semi-arides. Dans le Nord
du pays, les ressources en eau renouvelables englobent les bassins tributaires de la
Méditerranée et les bassins fermés des Hauts-Plaines (Kessasra, 2015). Le bassin versant de
la Soummam en fait partie, c'est un bassin méditerranéen qui occupe une superficie de 9200
km?. Les potentialités en eau du bassin sont estimées a 302,6 Million m*an. Il est constitué
par trois principales unités hydrogéologiques avec des ressources renouvelables estimées a
195,9 Million m*/an dans les plaines sétifiennes qui sont la plus productives, la nappe de la
vallée de la Soummam avec 108,4 Mm®/an et le plateau d’Elasnam avec 1,3 Million m°/an.
Les besoins en eaux en 2020 sont estimés & 38,80 Million m*/an en Alimentation en eau
potable, 27,865 Million m%/an pour irrigation et 6,123 Million m%an pour l'industrie (PNE,
2010). Le developpement économique de la plaine de la basse vallée de la Soummam est
essentiellement basé sur 1’agriculture, qui nécessite une mobilisation de plus en plus
importante des ressources en eaux locales. Cependant, ces eaux souterraines et ces eaux de
surface sont menaceées car elles sont confrontées a une baisse de leur quantité et un déclin de

leur qualité en raison de la multiplication des activités anthropiques.

L’aquifere alluvial de la basse vallée de la Soummam est, depuis des années, contaminé
par les composés azotés et principalement par les nitrates. Les concentrations des nitrates sont
assez élevees et dépassent largement les normes OMS et Algériennes. Elles ont atteint
126,1 mg/L en 2003 (Mouni et al, 2009), 86,2 mg/L en 2011 et 111,2 mg/L en 2013
(Kessasra, 2015).

Afin protéger les ressources en eaux de la vallée de la basse Soummam, incluant ses eaux

de surfaces et ses eaux souterraines, a moyen et a long termes, il est nécessaire d'étudier leur
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fonctionnement, d'identifier leurs caractéristiques hydrodynamiques (Perméabilité, Porosite,
Transmissivité et Coefficient d’emmagasinement...... etc.), et de mettre en lumiére les
mécanismes du transport des polluants au sein de la nappe alluviale. En effet, le modele
hydrodynamique de la basse vallée de la Soummam a été implémenté en 2006 par Kessasra,
il a pour objectif de controler les niveaux d’eau, de prévoir le comportement de 1’aquifére et
d’évaluer les échanges riviéere-aquifére en fonction du temps de simulation et la hausse des
volumes d’eau pompés (Kessasra, 2006). Le modéle a subi une premiere amélioration en
2015 sur la basse de nouvelles données récoltées et mesurées sur terrain. Son calage en
régime permanant ensuite les simulations numériques entreprises en régime transitoire ont été
achevés (Kessasra, 2015). Une autre amélioration a été entreprise en 2021, le modéle
hydrogéologique actualisé a été ensuite couplé avec un modéle de transport des chlorures au
sein de la nappe de la basse vallée de la Soummam (Kessasra et al. 2021).

Cette these, qui rentre dans le cadre d'un projet de recherche intitulé "Evaluation de
I'impact de I'anthropisation de la vallée de la Soummam sur I'eau et le sol », a pour but de
démontrer comment des approches de modélisation couplée pourraient contribuer a la gestion
des ressources en eau dans des bassins versants et des vallées fortement anthropisées comme
la basse vallée de la Soummam, a l'aide d'un modéle hydrogéologique existant (Kessasra et
al. 2014 ; Kessasra, 2015 ; Kessasra et al. 2021). Nous explorons de nouvelles données afin
de mettre a jour le modéle des écoulements d'eau souterraine et améliorer sa performance de
prévisions, suivi de nouvelles simulations sous différentes conditions et contraintes qu'elles
soient naturelles ou anthropiques. En effet, trois scénarios hydrodynamiques ont été mis en
ceuvre entre 2021 et 2050, sur lesquels nous avions construit trois autres scénarios de
transport des composés azotés en l'occurrence les nitrates. Ces simulations pourraient fournir
de nouvelles orientations sur la disponibilité des ressources en eau souterraines dans la vallée
et le transport des polluants azotés présents dans l'aquifére et d'apporter des solutions

alternatives pour la protection des eaux souterraines.

Pour atteindre ces objectifs, ce travail de recherche a démarré en 2019 par des missions de
collecte des données aupres des administrations concernées qui sont la direction des services
agricoles de Béjaia, la direction des ressources en eau de Béjaria, la direction de
I’environnement de Béjaia et 1’Office Nationale de Météorologic (ONM) a la station de
Béjaia Aéroport. Plusieurs compagnes de mesure et d'échantillonnage ont suivi. Entamées en
Mai 2019 et ont duré trois années de suivi de terrain. Deux compagnes d’échantillonnage et

des enquétes avec les agriculteurs ont été réalisees en 2019, une seule compagne en Octobre
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2020 en raison de la pandémie du Covid, et deux compagnes de mesure des niveaux d’cau et

d’échantillonnage des eaux souterraines et des eaux de surface en Mai et Octobre 2021.

Dans le cadre de ce projet, nous explorons globalement les effets des pratiques agricoles et
les activités anthropiques sur les ressources en eau de la basse vallée de la Soummam. Nous
nous intéresserons en particulier a I'étude et au suivi des différents composés azotés présents
dans I’eau, comme les nitrates, les nitrites et I'ammonium, conformément au plan de thése

établi ci-dessous :
L'introduction générale et méthodologie de recherche.

Partie | concerne a étudier la caractérisation de lI'aquifere des alluvions de la vallée de

la basse Soummam.

Partie Il concerne a étudier I'hydrodynamique et le suivi des composés azotés presents

dans 1'eau de surface et I’eau souterraine.

Partie 111 porte sur la mise a jour et I'actualisation du modele des écoulements d'eau

souterraine de la vallée de la basse Soummam.

Partie 1V présente des issues du modéle de transport des nitrates au sein de la nappe de

la vallée de la basse Soummam.

La conclusion et perspectives de recherche.
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l. Introduction

La caracterisation de la vallée de la basse Soummam est une nécessité pour une bonne
étude hydrogéochimique et pour créer une bonne base des données pour la modélisation

hydrodynamique et du transport des nitrates.
Il.  Contexte géographique

Le bassin versant de la Soummam est situé dans la partie centrale du Nord de 1’Algérie, a
150 km a I’Est d'Alger. Il est limité au Nord par les monts de Djurdjura, au Sud par les monts
de Hodna et le plateau sétifien, a 1’ouest par le plateau de Bouira et a I’est par la
Méditerranée. Sa superficie est de 9125 km?, il est subdivisé en trois sous-bassins: la
Soummam, le Sahel et le Boussellem. Le bassin versant est limité par des reliefs élevés avec
une altitude maximale de 2308m au pic de Lalla Khadidja, cela favoriserait un écoulement
assez rapide des eaux et un temps de contact assez court. Ce bassin a un systeme fluvial assez

dense, la longueur de la riviére principale est de 226 Km (Fig.1).

La vallée de la Soummam fait partie du bassin versant de la Soummam, qui apparait
comme une bande sinueuse orientée du Sud-Ouest vers le Nord-Est, puis se jette dans la mer
Méditerranée a Béjaia (Kessasra, 2015). Dans notre étude, nous nous intéressons a la vallée
de la basse Soummam, comprise entre Sidi Aich et I’embouchure (Fig.1). Cette vallée est
limitée au nord par les chaines de montagnes du Djurdjura et ses contreforts qui s’étendent
jusqu’a la mer ; au sud par la chaine des Babors ; a I’ouest par la vallée de la moyenne
Soummam ; et a I’Est par la Méditerranée. La vallée de la basse Soummam est longue de
35 Km et large de 2 Km ; le fond de vallée est tapissé par une couverture alluviale. La vallée
est réputée pour sa grande activité agricole et industrielle. Sa population atteint 796 020
habitants (PNE, 2010), généralement concentrée au niveau des communes qui longent la

vallée comme Sidi Aich, El Kseur et Amizour.
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I11.  Contexte géologique

Basé sur les travaux géologiques des affleurements dans les massifs bordant les deux rives
de la vallée de la basse Soummam et qui sont réalisés par Bétier (1936), Bétier et al.(1951),
Meneroud et Rognon, (1970), les faciés géologiques affleurant autour de la vallée sont

présentés du plus ancien au plus récent comme suit (Fig.2) :

- Des affleurements triasiques trés localisés a Sidi Aich et Fenaia Iimaten, présentés par un
facies gypso-salin avec des marnes versicolores, cargneules et dolomites.

- Des affleurements jurassiques dans les monts d’Arbalou, de Toudja et de Gouraya. Ils
comprennent une base liasique constituée de calcaires marneux, au-dessus desquels se
trouvent des calcaires durs contenant des parties siliceuses sous forme de bréches. Un
jurassique moyen et supérieur (Ficheur, 1891) qui contiennent a la base du grés rouge et
pilé au-dessus duquel se trouvent des schistes et des grés micacés (le faciés du Cap
Carbon et I’ Arbalou).

- Le Crétacé (Néocomien) est composé de calcaires marneux et de marnes avec des débris
nodulaires. L’anticlinal jurassique de Djebel Arbalou et le synclinal de Gouraya, dont la
lithologie est marquée par la présence de masses calcaires et dolomitiques fracturées, qui
sont susceptibles de constituer d’intéressants réservoirs aquiferes.

- Au Sud de I’aréte Gouraya-Arbalou et au Nord d’Oued Ghir apparait le parautochtone
crétacé qui comprend une alternance de grés et d’argile, une alternance de
microconglomérats et de niveaux deécimétriques de marnes surmontés de bancs de
breches.

- Les plus importants affleurements du Numidien, d'age oligo-miocéne (Nummulitique sur
la Fig.2), se trouvent au Nord de la vallée de la Soummam. Les affleurements les plus
septentrionaux sont les plus vastes et le plus éloignés de la vallée de la Soummam, ils
longent le littoral a I'Ouest de la ville de Béjaia. Les deux affleurements les plus
méridionaux sont plus proches de la vallée et les plus susceptibles d'avoir des échanges
avec les aquiferes étudiés; ils se trouvent de part d'autre de I'Oued Ghir (Fig.2). Ces
formations numidiennes, essentiellement gréseuses, affleurant sous forme de "klippes"
ou de "nappes de charriage”, constituent les plus hautes unités de I'édifice structural.
Pour les affleurements méridionaux, ces formations reposent principalement sur les
formations & dominance marneuse du Crétacé.

- Le Miocene est représenté par des formations sédimentaires et des roches magmatiques.

Les formations sedimentaires, essentiellement détritiques constituees par des argiles, des
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grés et des conglomérats, affleurent notamment sur la rive nord de la vallée de la
Soummam. Elles forment une bande orientée sensiblement NE-SW parallélement a la

vallée, depuis Fenaia limaten a I'Ouest jusqu'a la commune de Oued Ghir sur environ une

vingtaine de kilométre a vol d'oiseau (Fig.2).Les roches magmatiques affleurement
principalement dans le complexe magmatique d'Oued Amizour, situé sur la rive sud de la
vallée de la Soummam depuis Oued Amizour a I'Ouest jusqu'au littoral de Tichy. Ces
roches magmatiques forment une bande orientée sensiblement E-W et s'étendant sur une
vingtaine de kilometres (Fig.2). Dans ce complexe il est distingué des roches plutoniques
et des roches volcaniques (Semroud, 1981). Ces dernieres, les plus fréquentes, sont
représentees par des laves et des pyroclastites. Les roches plutoniques consistent en des
roches intrusives principalement constituées par des granodiorites, des diorites
quartziques et des microgranites. Les formations du Miocene possedent un degré de
fracturation tres élevé qui favoriserait la circulation des eaux et offre la possibilité a la
circulation et a I'accumulation de I'eau.

- Les formations pliocénes ou mio-pliocénes affleurent essentiellement le long de la vallée
de la Soummam (Fig.2). Deux types sont classiquement distingués des formations
marines et des formations continentales. Le Pliocene marin se trouve notamment dans la
partie basse d'Oued Ghir, il est constitué par des marnes bleues, de grés rouges et de
gypses triasiques resédimentés (Leikine, 1971). Le Pliocéne continental affleure prés de
Béjara, il est constitué des bréches consolidées a tres gros éléments de calcaires
jurassiques démantelés.

- Le Quaternaire constitué par un dépot alluvial récent et ancien avec une bréche et des
marnes bleues. Il s'est principalement déposé le long de la vallée de la Soummam.

On note la présence d’un verrou géologique a Sidi Aich- Takrizt qui est constitué par des
formations imperméables et sépare la plaine de la moyenne Soummam de celle de la basse
Soummam.

En somme, on constate que les formations, essentiellement détritiques, du Mio-Plio-
Quaternaire, constituent 1’aquifere de la vallée de la basse Soummam. Cette vallée présente
une grande dissymétrie entre les deux rives, la rive gauche est plus extensive que la rive
droite. Elle est caractériseée par un remplissage alluvial sous forme des terrasses divisées en

quatre parties :
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- La premicre terrasse présente une grande extension sur la rive gauche de 1’oued, elle
occupe la majeure partie de la plaine alluviale. Elle est constituée par des niveaux
argileux, de galets, de graviers et d’argiles graveleuses.

- Ladeuxieme terrasse est formée de niveaux assez continus sur la rive gauche avec des
épaisseurs supérieures a 10m, elle est pratiqguement absente sur la rive droite. On y
trouve des niveaux de graviers argileux, galets et sables.

- Latroisieme terrasse est constituée par des graviers, des galets, des sables argileux et
parfois de graviers argileux a la base. Elle est sous forme des lambeaux
dissymétriques et discontinus sur les deux rives.

- La quatriéme terrasse occupe le lit d’inondation de 1’oued. Elle présente les alluvions

actuelles avec des galets (Bennabi, 1985).



Présentation et caractérisation de la vallée de la basse Soummam

4“30I'0"E 4“40I'0“E 4°5()I'0"E 5“0:0"E 5"10I'0"E

Légende

Mio-Plio- Quaternaire: Alluvions récentes et anciennes avec des bréches et des argiles bleues
Miocéne: Calcaires, Argile, Marnes grises, grés et conglomérat, conglomérats hétérogénes
37°0"0"N- Oligocéne: Gres, Marnes rouges et vertes, Faciés Kabyles et conglomérats L37°0'0"N
- Nummulitique: Flysch, Bréches et Conglomérats

- Crétacé: Calcaires,Marnes et marno-calcaires, flysch et conglomérats
- Jurassique: Calcaires, marno-calcaires, Calcaires et dolomies

- Trias: Argiles, Gypse et cargneules

- Terrain méthamorphique: Flysch, Schistes noires quartzites

- Roches Intrusives: Laves et pyroclastites non distinguées

- Roches Volcaniques: Quartz Monzonite, Granodoirite, Diorite quartzique, Microgranite

Oued Soummam

36°50"0"N- 36°50'0"N

0 375 75 15

36°40'0"N- F36°40°0"N

4°30'0"E 4°40'0"E 4°50'0"E 5°0'0"E 5°10°0"E

Fig.2. Esquisse géologique de la zone d’étude établie a partir des cartes géologiques au 1/50 000e : Béjaia (Feuille n°26), Oued Amizour (Feuille n°47)
et Sidi Aich (Feuille n°46) in Kessasra, 2015 modifié.



Présentation et caractérisation de la vallée de la basse Soummam

IV. Caractéristiques hydrogéologiques de I'aquifére

1) Caractérisation de I'aquifére
Basé sur leurs caractéristiques hydrogéologiques, 1’aquifére de la vallée de la basse

Soummam est constitué par deux types de formations.
1. Formations perméables

- Formations permeéables alluvionnaires : Ces formations possedent un intérét
hydrogéologique majeur qui consiste a faciliter ’infiltration des eaux météoriques et leurs
circulations souterraines. Ces formations constituent la nappe superficielle de la vallée de la
basse Soummam qui sont essentiellement :

= Des alluvions actuelles constituées de dépbts limoneux qui se trouvent dans les cénes
torrentiels.

= Des alluvions récentes présentées par les dépdts limoneux qui forment les basses
terrasses et les alluvions marécageuses.

= Des alluvions anciennes sont des dépdts caillouteux ou limoneux de terrasses des oueds.

= Des éboulis non consolidés formés de grés numidiens et de calcaires liasiques.

- Formations semi-perméables en milieu fracturé : leur perméabilité est
conditionnée parleurs degrés d’altération et de fracturation qui permet la circulation des eaux,
il s'agit des grés numidiens qui sont des grés sableux souvent ferrugineux déposés sous forme

des bancs épais réguliers.
2. Formations imperméables

Le substratum de 1’aquifére est constitué de marnes, d'argiles, ce sont essentiellement des

Marnes argileuses avec des plaquettes gréseuses a foraminiferes.

2) Caractéristiques géométriques de I'aquifére
La prospection géophysique (CGG, 1970) complétée par I’examen litho-stratigraphique de
certains logs de forages ont identifié deux unités hydrogéologiques ; 1’une composée
d'alluvions quaternaires d'une épaisseur peu profonde de 40 m, formée de galets, de gravier,
de sable et parfois d’un remblai argileux et 1’autre formation est plus profonde d'age
Miocene, composee de galets, de gravier, de gres et de sable caractérisée par des grains plus
grossiers. Ces deux unités sont supposées et forment un seul aquifére en raison de leurs

transmissivités identiques. Cet aquifere est entre 25 et 62 m de profondeur (Clinckx, 1973 ;
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AHS, 2003 ; ANRH, 2004), reposant sur un substratum constitué de marne et de gres.
L'aquifére est considéré comme une nappe libre (Fig.3) de Sidi Aich a Oued Ghir qui devient
semi-captive de Oued Ghir a Béjaia en raison de la présence d’une couche argileuse et

limoneuse qui surmonte I’aquifére (Kessasra et al. 2021).

La coupe « A » a été exécutée entre Sidi Aich et Aguellal dans la région de Timezrit, elle
est orientée NWW-SEE. Elle montre une couche mince limono-sableuse a la surface de
I’aquifére qui surmonte une épaisse couche de 27 a 47 m d’épaisseur constituée par des

graviers, des sables et des galets, cette derniere s'amenuise en allant vers le SEE.

Les deux coupes « C et D » ont été réalisées au Sud d’El Kseur, 1’une est orientée SWW-
NEE et I’autre NNW-SSE. Ces coupes montrent que 1’épaisseur de 1’aquifére varie entre 25
et 43 m. L’aquifére est surmonté par une couche limoneuse, argilo-sableuse et silteuse dans le
SSE. Déposé sur un substratum argileux plastique et argilo-marneux, I'aquifére est constitué
par des graviers, sables et galets et des dépdts graviers argileux avec la présence des poches

argileuses dans le SSE.

La coupe « B » au SE d’El Kseur orientée NNW-SSE montre que I’aquifére est surmonté
par une couche limoneuse, argilo-sableuse. Reposant sur un substratum imperméable argilo-
marneux, 1’épaisseur de I’aquifére est comprise entre 40 et 65 m ; il est constitué par des

graviers et galets avec des poches argilo-limoneuses et parfois sableuses.

L'examen des logs stratigraphiques (ANRH, 2004) a apporté plus d'informations sur la
géomeétrie de l'aquifere (Fig.4). En effet, a Amizour au niveau du log K3, il a été identifié un
substratum constitué d'argiles marrons et grises du Miocéne (Clincks, 1973), surmonté par
deux couches du Quaternaire. La plus ancienne a une épaisseur de 23m composée de gravier
et galets considérée comme aquifére et la plus récente est de 26 m composée de marne grise
tres sableuse. Au KL3 profond de 50 m; le Miocene constitué par les argiles plastiques
grises-bleues est surmonté par une alternance de graviers, galets et limons. La couche la plus
ancienne de 17 m est composée de graviers et galets considérée comme aquifére est suivie
par les limons fins gris et beiges de 20m d’épaisseur, une couche de 4m de petits graviers

argileux et 4m de limons beiges.

Trois logs stratigraphiques ont été réalises a llmaten : le premier T8 profondde49m, la
couche la plus ancienne du miocéne est composée d’argiles grises surmontée par une epaisse
couche de 44 m du mio-plio-quaternaire constituée par des sables, galets et graviers

considérée comme une couche aquifére ; a la surface une couche épaisse de 5m est constituée
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de limons beiges. Le deuxieme log appelé V4 est profond de 36m; le substratum est
constitué d'argiles grises du Miocene surmonté par deux couches de graviers et galets
séparées par une fine couche de 7m de gravier et sable du quaternaire considérée comme
aquifére, des limons beiges sont déposés a la surface avec 2m d’épaisseur. Enfin, le troisieme
log U4 montre les mémes formations que le premier et le deuxieme, le substratum est
composé d'argiles beiges du miocéne surmonté par graviers, galets et sable de quaternaire
épais de 24m et considérée comme aquifére et a la surface se trouve une fine couche de

limons sableux beiges.

Le log N3 localisé a O. Ghir est profond de 51m, le Miocene est présenté par une mince
couche d’argile grise qui constitue le substratum. Ce dernier est surmonté par deux couches
d'age quaternaire. L une présente I’aquiféres épais de 12m et constitué de graviers et galets et
I’autre composée d'argiles grises et marrons sur 37m d’épaisseur, ce qui confirme 1'aspect

semi-captif de la nappe dans cette portion aval.

Le log stratigraphique du sondage localisé a Tala Hamza, profond de 149 m, montre une
diversité dans les formations. Le substratum du mio-pliocene présente quatre formations, la
plus ancienne est constituée de gres fins a ciment calcaire, suivie par des fragments non
roulés de grés gris foncé ou brun, surmonté de sables fins jaunatre argileux et des argiles
grises a microfaune néogéne (ANRH,2004). Le Quaternaire est présenté par quatre
formations, 13m d' argiles grises avec gravier et 17m des gros galets quartzite et roche
éruptive dans des argiles sableuses suivie par 37m d’argiles sableuses grises avec gravier
siliceux au sommet et de petits galets gréseux surmonté par 13m d’argiles sableuses brunes

claires avec petit gravier siliceux considérée comme aquifere.

Enfin le log stratigraphique Al a Béjaia, profond de 72m montre le mio-pliocéne constitué de
plusieurs passages de marnes avec des sables grises Iégérement marneux considéré comme le
substratum, suivie par la couche aquifére du Quaternaire avec des alternances des sables et

marnes grises sableuses.

3) Caractéristiques hydrodynamiques de I'aquifére
D’apres les résultats des essais de pompage, les valeurs de la transmissivité marquent une
variabilité importante qui indique une forte hétérogénéité spatiale. En effet, elle est due a
I’existance de plusicurs lentilles d’argile dans la matrice composée esssentiellement

d’alluvions et de galets. Les transmissivités dans 1’aquifére de la Soummam varient entre
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10t 0,45 mz/s, elles augmentent des terrains de bordure vers 1’axe de 1’oued dans le sens

d’écoulement des eaux.

Les basses terrases sont caractérisees par une transmissivité comprise entre 0,03 et
0,1 m%s et une perméabilité variant entre 1,6*10° et 2,3*10°m/s, leur coefficient
d’emmagasinement ocsille entre 0,1 et 0,14 %. En outre, les anciennes terrasses ont des
propriétés différentes des basses terrasses ; leur transmissivité varie entre 3*10 et 10% m?/s,
leur perméabilité est comprise entre 10* et 2,3*10* m/s et leur coefficient

d’emmagasinement est de 0,02 et 1 %.

Dans la zone des basses terrasses ou le remplissage alluvionnaire a granulométrie
grossiére (graviers et galets) est assez important, les valeurs de la transmissivité sont plus
fortes allant jusqu'a 11,15*102 m?/s. Par contre, les faibles valeurs sont de 1’ordre de 107
m?/s prés des versants et 3,47*10° m?/s au niveau des cones de déjection en bordure de la
nappe. Elles sont dues aux remplissages argileux et marno-argileux. Elles diminuent d’amont
en aval entre Oued Ghir et I’embouchure en raison de la présence d’une couverture limoneuse
qui rend la nappe semi-captive. Elle est mesurée 8,3*10° m%s au droit du forage N3 prés
d’Oued Ghir (Kessasra, 2015).
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Fig. 3. Coupes géologiques transversales (Kessasra et al. 2021)
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Soummam (ANRH,2004)

V. Etude hydro-climatologique

Les conditions climatiques (précipitations, température, évapotranspiration) jouent un role
principal dans le comportement hydrologique des cours d’eaux. Cette étude permettra de quantifier
les ressources en eau de surface et de déterminer la part de 1’eau qui s’infiltre pour constituer les

réserves d'eau souterraine.

1) Précipitations et températures moyennes mensuelles
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Les données météorologiques ont été recueillies auprés de 1’Office National de la Météorologie
(ONM de Béjaia, 2021) a la station de Béjaia Aéroport, et s’étalent sur une période allant de 1996 a
2019. La vallée de la basse Soummam est caractérisée par un climat méditerranéen, il présente une
forte variation saisonniére des précipitations et des températures. Les précipitations moyennes
mensuelles totalisent 773,40 mm/an, elles varient entre 10,63 mm au mois de Juillet et 113,85 mm
au mois de Février. Quant a la température moyenne maximale, elle est mesurée au mois d’ Aot a

25,96°C et la température minimale est a 11,46°C au mois de Février (Fig.5).
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Fig.5. Diagramme ombrothermique de Bagnouls et Gaussen a la station de Béjaia (1996-2019)
(ONM de Béjaia, 2021)

2) Estimation de bilan hydrologique
1. L’évapotranspiration potentielle corrigée (ETPc) :

On utilise la méthode de C.W Thornthwaite pour le calcul de 1’évapotranspiration potentielle
corrigée (ETPc). Selon cette méthode, ’estimation de I’ETP¢ s’effectue a ’aide d’une formule

empirique permettant de calculer le pouvoir évaporant (en mm) pour chaque mois (Tab.1).
ETPc =16(107)°K
Avec :

« ETP : évapotranspiration potentielle annuelle en mm,

* T : température moyenne mensuelle en °C,
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* I : somme des indices thermiques mensuelsi: 1=81,90;i=(T/5)1,514
« K : facteur de correction mensuel, fonction de la durée de la journée,

* a: exposant climatique : a=0,016 | + 0,5 ; donc a = 1,810.

D’aprés les résultats illustrés dans le Tableau 1, les valeurs moyennes mensuelles de I’ETP¢
varient en fonction de la température. La valeur maximale est enregistrée en Juillet avec une

moyenne mensuelle de 147,76 mm et la valeur minimale est calculée en Février a 23,1 mm.
2. Bilan hydrique :

- Le bilan hydrique selon Thornthwaite est le suivant :
P=ETR+R+1

D’aprés les résultats du bilan hydrique (Tableau 2), les valeurs moyennes mensuelles de ’ETR a
la station de Béjaia varient en concordance avec les températures et les précipitations. La valeur
maximale de ’ETR est enregistrée en Juin avec une moyenne mensuelle de 83,72 mm. Par contre,
I’ETR minimale apparait en Juillet a 10,63 mm. En effet, la valeur maximale du déficit agricole est
enregistrée en Juillet a 137,13 mm lorsque ’ETR et les précipitations enregistrent des valeurs
minimales. Les précipitations moyennes annuelles se divisent essentiellement en évapotranspiration
réelle, ruissellement et infiltration. L’ETR consomme la plus grande quantité des précipitations avec
68,52 % de la pluie, puis le ruissellement avec presque 20 % et D’infiltration avec 11 %. Ces
pourcentages indiquent que la pluie alimente plus les cours d’eaux de la zone d’étude. Par contre
’alimentation de la nappe se fait par infiltration directe de la pluie (11 % de la pluie tombée) et

latéralement a partir des massifs carbonatés fissurés qui entourent la vallée.
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Tableau 1. Evapotranspirations potentielles moyennes mensuelles corrigées calculées par la

méthode de Thornthwaite a la station de Bejaia Aéroport (1996-2019)

SEPT | OCT [ NOV | DEC | JAN | FEV | MARS | AVR | MAI | JUIN | JUl | AOUT | Total
T(°C) | 2358 | 20,33 | 15,7 | 12,44 | 11,48 | 1146 | 137 | 1586 | 187 | 2248 | 2511 | 2596 /
P(mm) | 59,38 | 69,07 | 9563 | 100,68 | 108,81 | 113,85 | 78,06 | 56,4 | 44,75 | 21,67 | 10,63 | 14,47 | 773,40
K 1,03 | 097 | 0,86 | 081 0,87 0,85 1,03 11 | 1,21 | 1,22 1,24 1,16 /
I 10,47 | 836 | 565 | 3,97 3,52 3,51 4,6 574 | 7,37 | 9,74 | 1151 | 12,11 /
I 86,55 /
A 1,88 /
I(Er:r:; 108,97 | 77,6 | 42,27 | 2661 | 237 23,1 | 39,16 | 55,14 | 82,7 | 117,96 | 147,76 | 147,17 | 892,13
Tableau 2. Bilan hydrique selon la méthode de Thornthwaite a la station de Béjara Aéroport (1996-
2019)
SEPT | OCT | NOV | DEC | JAN | FEV | MARS | AVR | MAI | JUIN JUl | AOUT | Total
T(°C) 2358 | 20,33 | 15,7 | 12,44 | 1148 | 1146 | 13,7 | 1586 | 18,7 | 2248 | 2511 | 2596 /
P(mm) 59,38 | 69,07 | 95,63 | 100,68 | 108,81 | 113,85 | 78,06 | 56,4 | 44,75 | 21,67 | 10,63 | 14,47 | 773,40

ETPc (mm) | 108,97 | 77,6 | 42,27 | 26,61 23,7 231 39,16 | 55,14 | 82,7 | 117,96 | 147,76 | 147,17 | 892,13

ETR (mm) 59,38 | 69,07 | 42,27 | 26,61 23,7 23,1 39,16 | 55,14 | 82,7 | 83,72 10,63 14,47 | 529,95

RFU (mm) 0 0 100 100 100 100 100 100 | 62,05 0 0 0 /
DA (mm) 49,59 | 8,53 0 0 0 0 0 0 0 34,22 | 137,13 | 132,71 | 362,13
EX (mm) 0 0 0 21,7 85,11 | 90,75 38,9 1,26 0 0 0 0 /

R (mm) 154,20

I (mm) 89,25
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3) Caractéristiques hydrologiques

Le bassin versant de la Soummam est caractérisé par un réseau hydrographique important
constitue par neuf oueds avec des longueurs variant entre 23 et 226 km (AHS, 2003) dont le
collecteur principal est 1’oued Soummam. Le réseau hydrographique du bassin versant est
caractérisé par une forte densité a cause de la tectonique qui favorise des pentes élevées dans les
massifs de Djurdjura, des Bibans et des Babors jouant le principal apport d’alimentation d’oued

Soummam (Kessasra, 2015).

Le débit moyen de I’oued Soummam est estimé & 25 m%/s. L’oued Soummam déverse un apport
d’eau de 788 Million m*/an dans la mer Méditerranée. Le débit maximal enregistré durant la
période de crue de 1970 était de 115,9 m¥/s et le débit d’étiage baisse & 0,6 m*/s durant Juillet et
Aolt. Les affluents de la rive gauche sont plus arrosés en pluies et en neige, avec un apport total
moyen de 68106 m>/an, et les affluents de la rive droite déversent un apport total moyen de 25106
m3/an. Les affluents de la rive gauche permettent de canaliser un écoulement de surface plus
important que celui des versants drainés par les affluents de la rive droite (Zouggaghe, 2009). Dans
la vallée de la basse Soummam, cing affluents (Tableau 3) rejoignent oued Soummam sur ses deux
rives : Sur la rive droite, la superficie des sous bassins-versants d’oued Amassine et d’oued
Amizour sont respectivement de 195 et 55 Km?. Sur la rive gauche, les superficies des sous bassins-

versants d’oued Remila, El-Kseur et oued Ghir sont respectivement de 100, 55, 50 Km? (Site 1).

Tableau 3. Les affluents de la riviére avec leurs superficies et position (Site 1)

Affluents Superficie du BV (km?) Position par rapport a I’oued
Oued Remila 100 Rive gauche
Oued EIl-Kseur 55 Rive gauche
Oued Ghir 50 Rive gauche
Oued Amassine 195 Rive droite
Oued Amizour 55 Rive droite

VI.  Etude socio-économique de la vallée

1) Evolution démographique et besoins en eau potable

Le Plan National de I'Eau réactualisé en 2010 a établi une série de prévisions sur I'évaluation
démographique et de la demande en eau potable. Les prévisions s'étalent de 2010 a 2030 sur un pas
de temps de 5 ans. La demande en eau progresse exponentiellement en fonction de la croissance
démographique. La population des communes qui longent la vallée de la basse Soummam atteint
291132 hab en 2010 (Tableau 4), elle augmente jusqu’a 344455 hab en 2020 et 383401 hab en
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2030. Elle est répartie sur une superficie de 463,31 Km?. Par conséquent, une hausse de la demande
en eau potable est enregistrée a 32,63 Hm*/an en 2010, par contre elle diminue de 6,94Hm?>an en
2020 pour s'établir & 29,6 Hm*/an, et augmente jusqu’a 36,53 Hm®an en 2030 (PNE, 2010).

La demande en AEP varic d’'une commune a une autre en fonction de I'évolution
démographique. Le plus grand nombre des habitants se localise dans la commune de Béjaia qui
engendre une demande élevée en AEP. Elle atteint 24,14 Hm>/an en 2010, elle diminue en 2020 &
20,59 Hm*/an puis elle augmentera a 25,83 Hm*/an en 2030. En 2020, la diminution est justifiée par
la présence de la station de dessalement de Djebira qui va diminue I’exploitation de la nappe. La
commune de Fenaia Ilmaten présente la plus faible demande en AEP, la demande en eau potable
passe de 722637,75 m*/an en 2010 & 826545,23 m>/an en 2020 et & 985819,78 m*/an en 2030. La
demande en AEP enregistrée dans la commune de Tala Hamza en 2010 & 891648,66 m*/an, qui
atteint 916370,51 m*/an en 2020 et 1081123,92 m*/an en 2030.

La demande en eau potable dans les quatre communes : Oued Ghir, ElI Kseur, Amizour, Sidi
Aich augmente progressivement dans le temps et en fonction de la population. Dans la commune
d’Oued Ghir, elle passe de 1177901,45 m°>/an en 2010 & 1198606,55 m®/an en 2020 et & 1417956,56
m3an en 2030. La commune d’El Kseur se manifeste par une demande en eau potable
de2025996,28 m*/an en 2010 qui passe & 2151018 m%an en 2020 et & 2579024,1 m%an en 2030.
Dans les deux communes d'Amizour et de Sidi Aich, la demande en eau augmente respectivement a
20000 m%an en 2020 et entre 20000 & 50000 m*/an en 2030.
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Tableau 4. Répartition de la population et de la demande en eau potable de la vallée de la basse

Soummam par commune (PNE, 2010)

o 2010 2020 2030
Superficie
Commune ) ) Demande en ) Demande en ) Demande en
(Km?) Population s Population 5 Population s

AEP (m°/an) AEP (m°/an) AEP (m°/an)

Béjaia 120,77 183733 24,124250 213269 20591116,19 233315 25834945,6
Tala Hamza 37,65 11505 891648,66 14076 916370,51 16261 1081123,92
Oued Ghir 47,91 14791 1177901,45 18029 1198606,55 20719 1417956,56

El Kseur 93,96 24532 2025996,28 29466 2151018 33035 2579024,1

Fenaia llmaten 45,56 10368 722637,75 13073 826545,23 15451 985819,78
Amizour 109,57 31853 2549607,95 39071 2748963,45 44677 3278530,01
Sidi Aich 7,89 14350 1138340,85 17471 1160041,7 19943 1357832,21
Total 463,31 291132 32630382,99 344455 29592662 383401 36535232,18

2) Activités agricoles et besoins en eau d'irrigation

1. La répartition des terres agricoles :

La vallée de la basse Soummam occupe une superficie de 42 000 hectares répartie sur 6

principales communes : Sidi Aich, Fenaia IImaten, El Kseur, Amizour, Oued Ghir et Béjara. Selon

la direction des services agricoles de Béjaia ; pendant la compagne agricole 2017-2018 la superficie

agricole totale (SAT) couvre 49,52 % de la superficie totale de la basse vallée, environ 20 000

hectares. Cette superficie inclut 11,78 % des terres improductives et une superficie agricole

utilisable (SAU) 18478 ha soit 88,22 % de la SAT. Cette derniére varie d’'une commune a une autre

comme le montre la Figure ci-dessous (Fig.6). En effet, Les terres forestieres couvrant environ une
surface de 18144 hectares soit 42,90 % de la surface totale de la basse vallée (DSA, 2018).
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Fig.6. Répartition de la SAU par commune (DSA, 2018)

2. L’occupation des terres agricoles :

La superficie agricole utilisable représentant 43,69 % de la superficie totale de la vallée de la
basse Soummam, elle dépasse 18 000 hectares. Elle est répartie selon le type cultural comme le

montre la Fig.7 :

e L'Oléiculture couvre 5025,28 hectares, soit 38,84 % ;

e Culture des fourrages couvre 3618,88 hectares soit 27,97 % ;
e Culture des céréales couvre 1742 hectares soit 13,46 % ;

e Culture des agrumes couvre 1021,6 hectares soit 7,90 % ;

e Culture des figuiers couvre 839,06 hectares soit 6,49 % ;

e Culture maraichére couvre 381,63 hectares soit 2,95 % ;

e Lesvignes de table couvrent 252,5 hectares soit 1,95 % ;

e Les légumes secs couvrent 45,5 hectares soit 0,35 % ;

e Culture industrielle couvre 12 hectares soit 0,06 % ;



Présentation et caractérisation de la vallée de la basse Soummam

figuiers; . (;:UI:u'rm
industrielle; i
839,06 12 légumes

secs; 45,5

-

oliviers;
5025,28
vignes culture
tables; 252,5 maraichére;
381,63

Fig.7. Répartition des terres agricoles dans la vallée de la basse Soummam(DSA, 2018)

Le tableau 5 présente la répartition des terres selon leur statut juridique. Deux statuts sont les
plus dominants : EA Privées couvrent 10258 hectares soit 73,37 % de la SAU et les Concessions ou
exploitation agricole collective (EAC) et exploitation agricole individuelle (EAI) qui occupent 3435
hectares dans la vallée soit 24,56 %.

Tableau 5. Nombre et superficie des exploitations selon le statut juridique de la terre (DSA, 2018)

Statut juridique Nombre d’exploitation SAU
Concessions : exploitation agricole collective (EAC) et
626 3435 ou 24,56 %
exploitation agricole individuelle (EAI)
EAC en cours de transformation 2 57 ou 0,40 %
EAI en cours de transformation 8 50 0ou 0,35 %
EAI (Arches, communales) - -
EA Privées 3053 10258 ou 73,37 %
Programme mise en valeur par la concession - -
Programme mise en valeur APFA - -
Exploitations issues des programmes des foréts 2 11 ou 0,078 %
Fermes pilotes 1 1550u 1,10 %
Stations expérimentales 1 15 ou 0,107 %
Eleveurs sans terre 291 -
Autres exploitations - -
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3. Engrais et produits phytosanitaires dans la vallée :
e Engrais chimiques : Le tableau 6 montre les différents types d’engrais utilisés par les

agriculteurs dans la vallée de la basse Soummam.

Tableau 6. Les différents types d’engrais (DSA, 2018)

Fiente de volaille
Autresl
Urée CH,;N,O
Sulfazote 26 %
Sulfate d'ammonium (NH,),SO,
Azofert N 21 %
Autres2

Engrais Organiques

Engrais Minéraux

Simples Azotés « N »

Superphosphore triple (TSP)
Engrais Minéraux

Superphosphore simple (SSP)
Autres3
Potasse KOH
Autres3
NP

Simples Phosphatés « P »

Engrais Potassiques « K »

Engrais Minéraux NK

COmposés PK
NPK

Selon les données de la compagne agricole de 2017-2018 fournies par la direction des services
agricoles, I’engrais le plus appliqué dans la région est 1'urée (Engrais Minéraux simples azotés (N)).
Les quantités d'engrais varient en fonction de type cultural, le type cultural qui consomme la plus
grande quantité d'engrais est la céréaliculture. Ainsi, la commune d’Amizour est la plus dominante
du point de vue d’utilisation des engrais et Sidi Aich est la commune ou la quantité consommeée est

nulle.

Pour les oléicultures, les agriculteurs utilisent le NPK (23 gx/ha), 1’urée, sulfazote 26 %, PK et
TSP. Pour les cultures fourragéres pratiquées dans les trois communes : Fenaia limaten, El Kseur et
Amizour ; les quantités sont présentées dans le tableau 7. Dans la commune de Fenaia IImaten,
I’engrais le plus utilisé est le SSP avec une quantité de 42 gx/ha, puis le NPK avec 23 gx/ha et
I’'urée avec 16 gx/ha. Les agriculteurs d’El Kseur et Amizour utilisent 1’urée avec des quantités

respectivement de 10 et 85 quintaux.
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Tableau 7. Quantité des engrais utilisée pour les fourrages en gx/ha (DSA, 2018)

Fenaia llmaten El Kseur | Amizour
Urée NPK SSpP Urée Urée
16 23 42 10 85

Pour la céréaliculture, les engrais les plus utilisés sont I’urée (2025,5 gx/ha) puis le NPK (1662
gx/ha), TSP, sulfazote 26%, SSP et PK ; pour des raisons de disponibilité sur le marché et le prix.
Pour les Agrumes, I’engrais le plus utilisé est le NPK avec une quantité de 4675,8 gx/ha, puis 1’urée
avec 1649,5 gx/ha et le PK avec 1233 gx/ha, et le sulfazote et le SSP avec respectivement 82 et 75

gx/ha, comme illustrés le tableau 8.

Tableau 8. Quantité des engrais utilisée pour les agrumes en gx/ha (DSA, 2018)

Urée Surfazote 26% | SSP NPK PK
1649,5 82 75 4675,8 1233

e Les produits phytosanitaires (les pesticides) :

Les pesticides peuvent étre classés en fonction de leur cible principale : les herbicides, les
fongicides et les insecticides. A ces trois principaux groupes se rajoutent : les acaricides (pour la
lutte contre les acariens, et qui sont souvent intégrés aux insecticides), les rodenticides (contre les
petits rongeurs), les nématicides (contre les vers et nématodes), les limaticides (contre les limaces)
et les régulateurs de croissance. Ces produits phytosanitaires se trouvent a 1’état solide et 1’état

liquide, la Figure 7 comporte les quantités de ces produits utilisés dans la basse vallée.
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Fig.8. Les quantités des pesticides et régulateur de croissance solides en Kg et liquides en L (DSA,
2018)
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Les produits les plus utilisés sont les herbicides a 1’état liquide et les fongicides solides. Les
céréales sont les plus fertilisés. Si I'on compare entre la quantité des pesticides de la compagne
agricole de 2017-2018 et celle de 1997-1998 (Fig.9), on note des produits dont la quantité a
augmenté tels que les fongicides avec 40,71 % de hausse, les herbicides a 89 % et les herbicides a
I’état solide a 8,60 %. Une baisse sur les autres produits tels que les fongicides a 89,82 %, les
nématicides a 55,48 % et les insecticides solides a 89,65 %. La figure suivante montre la différence
entre les deux compagnes.
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Fig.9. La comparaison entre les compagnes 1997-1998 et 2017-2018(DSA, 2018)

4. Calendrier cultural :

Les activités agricoles sont variables en fonction du type cultural. Les calendriers agricoles ont
pour but d'organiser ces activités et d'obtenir un bon rendement. Comme notre étude se focalise sur
la pollution des composés azotés, la source principale étant I'utilisation d'engrais sur les terres
agricoles, le calendrier agricole est indispensable pour comprendre I'occupation des sols dans la
basse vallée. L’épandage des engrais difféere d’un mois & un autre et se fait en fonction du type
cultural. En effet, sur la base des données de la DSA et ’enquéte que nous avions menée sur terrain
en 2019, un calendrier cultural a été établi. Il se présente comme suit :

e Céréales : la culture des céréales commence par le labourage de sols durant les mois de
Septembre a Novembre avec 1’épandage des engrais de Septembre jusqu’a Décembre (Tableau 9).
La phase de plantation se déroule pendant les mois de Novembre et Décembre. Une autre fois
I’épandage des engrais le mois de Janvier et Février avec le début de pulvérisation en pesticides au
mois de Février qui continuera jusqu’a la fin de Mars. De Juin a Aout, c'est la période de la récolte.

Enfin, le traitement des sols reprend en Juillet.
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e Agrumes: la culture commence en Juin, pendant ce mois-ci la premiére étape est le
traitement du sol, ensuite I’application d’engrais puis la plantation et I’irrigation, la derniére étape
est la pulvérisation en pesticides. Le traitement du sol, 1’épandage des engrais et 1’irrigation se
poursuivent pendant trois mois. D’Aott a Octobre, 1I’épandage d’engrais est de retour. En Octobre,
I’irrigation et 1’épandage des engrais se poursuivent, la récolte commence d’Octobre a Mai avec une
application différente, par exemple 1’épandage est utilis¢ de Novembre a Mai, mais il ne s’applique
pas en Janvier et I’épandage d’engrais en Février et Mars. De Mars a Avril, on revient a la
plantation, au labourage en Avril et Mai et a I’irrigation en Mai.

e Olives : I’oléiculture commence en mois d’Avril par le labourage des sols et I’irrigation, En
Mai, les agriculteurs continuent I’irrigation pendant les 3 mois suivants et commencent la
pulvérisation en pesticides qui se prolonge jusqu’au mois d’Aoft, et I’épandage des engrais qui dure
5 mois de Juin a I’Octobre. Une autre fois ils passent au labourage des sols les mois de Juillet,
Septembre et Octobre. De Novembre a Mars, ces cing mois sont réservés a la récolte et la plantation
avec pulvérisation en pesticides en Février et labourage en Mars.

e Fourrage : En Octobre, les agriculteurs entament I’épandage d'engrais. De Novembre a
Décembre, ils commencent le labourage et la pulvérisation en pesticides s'étale de Décembre a
Mars. Le mois de Mars est le mois de la plantation. Enfin en Aodt, les agricultures commencent la
récolte puis le labourage.

L’agriculture des céréales et des fourrages est traitée dans la méme période : labourage ;
I’épandage des engrais et la pulvérisation en pesticides de Septembre a Mars, mais la plantation des
céréales a lieu en Novembre et Décembre, et la plantation de fourrage en Mars. La récolte de
céréales s'effectue de Juin a Aodt et le fourrage en Aolt. En revanche, le traitement des agrumes et
de I’oléiculture (labourage, 1’épandage des engrais et la pulvérisation en pesticides) commence en
Avril pour les olives et apres deux mois pour les agrumes ; la plantation d’agrumes dure trois mois :
Mars; Avril et Juin, mais pour 1’olive quatre mois sont nécessaires : Novembre, Décembre, Janvier
et Mars. La récolte dure huit mois pour les agrumes d’Octobre a Mai et de cinq mois pour les olives

de Novembre a Mars.
5. Eau d’irrigation :

La superficie irriguée varie d’'une commune a une autre (Tableau 10), elle couvre 526,61 Ha de
la SAU. La commune d’ Amizour présente la plus grande superficie avec ses 209,8 Ha suivie par la
commune d’El Kseur avec une superficie irriguée 80,42 Ha, ensuite la commune de Fenaia lImaten
avec 61,22 Ha. Les superficies irriguées d’Oued Ghir et Tala Hamza sont respectivement de 46,02
et 41,46 Ha. En revanche, la commune de Béjaia ne possede pas de superficie irriguée et la plus
petite se trouve dans la commune de Sidi Aich avec seulement 6,69 Ha.
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Par ailleurs, la demande en eau pour I’irrigation diminue de 10,43 Million m%an en 2010 & 7,82
Million m*/an en 2020 en passant & 5,20 Million m*/an en 2030. La demande en eau diminue en
2020 et 2030 principalement a ’amont de la vallée et sur la rive gauche en aval. Dans la commune
de Sidi Aich, le volume demandé diminue de 0,087 Million m%an en 2010 & 0,054 Million m*/an en
2020 et 0,02 Million m%/an en 2030. Le volume demandé dans la commune d’ Amizour est de 3,295
Million m*/an en 2010, il diminue & 2,779 Million m*/an en 2020 et & 2,262 Million m%/an en 2030.
Dans la commune de Fenaia Ilmaten, le volume d’eau destiné a l'irrigation est estimé a 1,280
Million m3/an, il baisse & 0,792 Million m%/an en 2020 et & 0,303 Million m%an en 2030.Le volume
demandé est de 3,374 Million m%an en 2010, il diminue & 1,754 Million m%an en 2020 et & 0,133
Million m%an en 2030 dans la commune d’El Kseur. Le volume d’eau diminue de 0,1 Million
m?*/an chaque 10 ans dans la commune de Tala Hamza. Il est estimé & 0,673 Million m*/an en 2010
et diminuera & 0,579 et & 0,486 Million m*/an respectivement en 2020 et 2030. Cette diminution est
liée aux plusieurs facteurs tels que le changement du type cultural et la diminution des superficies

irriguées.
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Tableau 9. Calendrier Culturel (DSA, 2018)

Mois
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Sur la rive gauche en aval, la demande en eau pour I’irrigation augmente en 2020 et 2030 dans
les deux communes de Béjaia et Oued Ghir. Dans la commune de Béjaia, le volume demandé en
2010 est de 0,315 Million m*/an, passant & 0,372 Million m%an en 2020 et 0,429 Million m*/an en
2030. Le volume demandé dans la commune d’Oued Ghir atteint 1,409 Million m%an en 2010 et
augmente & 1,490 Million m*/an en 2020 et 1,572 Million m*/an en 2030. L’augmentation est li¢e

au changement climatique et a I’expansion de la superficie irriguée.

Tableau 10. Répartition de la superficie irriguée et le volume demandé en eau pour l’irrigation

(PNE,2010)

Superficie 2010 2020 2030

Communes irriguée en 2010 Volume demandé Volume demandé Volume demandé

(Ha) (Million m*/an) (Million m¥/an) (Million m¥/an)

Béjaia 0 0,315 0,372 0,429
Tala Hamza 41,46 0,673 0,579 0,486
Oued Ghir 46,02 1,409 1,490 1,572
El Kseur 80,42 3,374 1,754 0,133
Fenara llmaten 61,22 1,280 0,792 0,303
Amizour 290,8 3,295 2,779 2,262
Sidi Aich 6,69 0,087 0,054 0,020
Total 526,61 10,433 7,82 5,205

3) Activités industrielles et besoins en AEI

Quant a I’industrie, elle est bien présente dans la vallée.les principales unités industrielles au
nombre de 105 sont concentrées en grande partie dans la commune de Béjaia qui englobe quatre
zones indutrielles (Ihaddaden, zone urbaine, zone rurale et enceinte du port), la commune d’Oued
Ghir, El Kseur (zone industrielle, zone d’activité en mileu rural), Fenaia Ilmaten (milieu rural),
Amizour (zone d’activité, zone industrielle et zone urbaine). La vallée est le siege de plusieurs
filieres industrielles telles que I’industrie agro-alimentaire ; les matériaux de construction ; la
chimie plastique et la pharmacie ; ’industrie du textile ; I'industrie métallique ; le stockage et la
distribution des carburants (PNE, 2010). Les prévisions des besoins en eau industrielle (Tableau 11)
augmentent de 4,717 Million m*/an en 2010 & 6,123 Million m*an en 2020, une autre hausse en
2030 pour atteindre 7,977 Million m%/an cela est expliqué par le développement industriel dans la

willaya de Béjaia.
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Tableau 11.Besoins en eau industrielle (PNE,2010)

2010 2020 2030
Besoins (Million m*/an) 4,717 6,123 7,977

4) Déchets solides et rejets liquides
1. Déchets et rejets domestiques :

Les communes de Béjaia, EI Kseur, Amizour et Sidi Aich englobent une population de 291132
habitats en 2010, les projections tablent sur 383401 habitants en 2030. Par conséquent, 1’absence
d'un centre d’enfouissement technique (CET) et des stations de traitement et d'épuration des eaux
(STEP) contribuent a détériorer la qualité de I'eau le long de la vallée. En effet, le volume d'eaux
usées augmente de 137766 m®j en 2010 & 181615 m®/j en 2020 (PNE,2010) et les décharges
publiques sauvages se multiplient a Béjaia pres de la mer dont la quantité est évaluée a 101859 Kgl/j
de déchets (Tableau 12). Des quantités de déchets évaluées a 23087 Kg/j ; 17209 Kg/j ; 8316 Kg/j ;
8190 Kgl/j et 6508 Kg/j se jettent dans la riviére respectivement au niveau d’Amizour ; El Kseur ;
Fenaia llmaten; Sidi Aich et Tala Hamza (Fig.10-A) ; et une quantité de 10075 Kg/j est déversée
dans la forét d’Oued Ghir (CENEAP, 2012).

L'eau usée urbaine est diversée sans traitement préalable dans 1’oued avec des volumes
importants dans les différentes communes. Le volume total est estimé & 4160072,2 m*/an. Dans les
communes de Béjaia et Tala Hamza, le volume d’eau usée déversé est a 2797263,4 m®/an, suivie
par les deux communes d' EI Kseur et Fenaia Ilmaten avec un volume qui atteint 764483,2 m*/an et
la commune d’Amizour avec 291531,2 m%an. Le volume le plus faible est enregistré dans la
commune de Timezrit avec 19943,6 m®an. Dans les communes d’Oued Ghir et de Sidi Aich, le
volume d'eaux usées déversé est respectivement mesuré & 161323,4 et 125527,4 m®an (CENEAP,
2012).
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Tableau 12. Les décharges publiques sauvages et volume d’eaux usées domestiques (CENEAP,

2012)
] ) Eaux usées
Décharges publiques sauvages )
Commune domestiques
Quantités (Kg/d) Localisation Volume (m*an)
Béjaia 101859 Prés de la mer
] 27972634
Tala Hamza 6508 A laberge d’oued
Amizour 23087 A la berge d’oued 291531,2
El Kseur 17209 A la berge d’oued
- 764483,2
Fenaia llmaten 8316 A la berge d’oued
Sidi Aich 8190 A la berge d’oued 1255274
Timezriet / / 19943,6
Oued Ghir 10075 Forét 161323,4
Totale 175244 / 4160072,2

2. Déchets agricoles :

Lors de notre enquéte sur le terrain en 2021, il a été noté que la plaine de la Soummam est
caractérisée par une activité agricole intense et un élevage du bétail et de la volaille. Des dépots de
fumier sont déposés a I’air libre ce qui contribuera a contaminer la nappe aquifére essentiellement
en composés azotés (Fig.10-B). D'autant plus que la nappe n'est profonde que de 15 m a El Kseur a
titre d'exemple. En outre, la présence de dépots de pesticides expirés dans la commune d’Oued Ghir
avec des quantités de 1343,85 Kg et 6876,8 L de produits phytosanitaires et 285 L de désinfectant a

Béjaia a été relevé d'apres la direction de I’environnement en 2015.

3. Déchets et rejets industriels :
Les unités industrielles déversent des eaux usées dans la riviére avec un volume de 5136,32 m®/j
(Fig.10-C) et un flux de matiére organique dont la quantité est estimée a 3048,675 Kg/j (Direction

de I’environement, 2007).
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Fig.10. (A) Décharges publiques sauvages déposées dans les berges de la riviére et les eaux
usées domestiques déversées dans 1’Oued (B) Dépdts de fumier a I’air libre (C) eaux usées

industrielles
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VII. Conclusion

L’analyse du milieu physique a pour objectif de mettre en évidence I’influence des
facteurs naturels ou anthropiques sur la quantité des eaux de surfaces et souterraines et sa
qualité physico-chimique. La vallée de la basse Soummam est situé dans la partie centrale du
nord Algérie, elle est limitée au Nord par la chaine de montagnes du Djurdjura ; au Sud par la
chaine des Babors; a 1’Ouest par la vallée de la moyenne Soummam et a I’Est par la
Méditerranée. La géologie des massifs bordant les deux rives de la vallée de la basse
Soummam est caractérisée par une variété des affleurements tels que les formations triasiques

gypso-salin et les formations carbonatés.

L’aquifére de la vallée de la basse Soummam est constitué par des formations détritiques
du Mio-Plio-Quaternaire. Les formations perméables qui sont des alluvions et des éboulis
non consolidés et des formations imperméables sont constituées de marnes et d'argiles. Les
transmissivités dans 1’aquifére de la Soummam varient entre 10™ et 0,45 m%s, elles

augmentent des terrains de bordure vers 1’axe de I’oued dans le sens d’écoulement des eaux.

La vallée de la basse Soummam est caractérisée par un climat méditerranéen, Les
précipitations moyennes mensuelles varient entre 10,63 mm au mois de Juillet et 113,85 mm
au mois de Février et la température moyenne maximale est mesurée au mois d’Aolt a
25,96°C. Les précipitations alimentent plus les cours d’caux de la vallée de la basse vallée.

Le débit moyen de 1’oued Soummam est estimé a 25 m°/s.

La population des communes qui longent la vallée de la basse Soummam augmente
jusqu’a 383401 hab en 2030 engendre une hausse de la demande en eau potable qui est
enregistrée & 36,53 Hm*/an en 2030 (PNE, 2010).

Dans le domaine de I’agriculture, la commune d’Amizour est la plus dominante du point
de vue d’utilisation des engrais et Sidi Aich est la commune ou la quantité consommée est
nulle. L’engrais le plus appliqué dans la vallée de la basse Soummam est I’'urée (Engrais
Minéraux simples azotés (N)) et le type cultural qui consomme la plus grande quantité
d'engrais est la céréaliculture. Ainsi, Les céréales sont les plus fertilisés. Les herbicides sont

les pesticides plus utilisés a 1’état liquide et les fongicides a 1’état solides.

La superficie irriguée couvre 526,61 Ha de la SAU. Les prévisions des besoins en eau
d’irrigation diminuent de 10,43 Million m*an en 2010 & 7,82 Million m%an en 2020 en
passant a 5,20 Million m®/an en 2030.
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La vallée de la basse Soummam est caractérisee par une activitée industrielle assez
importante telles que 1’industrie agro-alimentaire ; les matériaux de construction ; la chimie
plastique et la pharmacie ; ’industrie du textile ; lI'industrie métallique ; le stockage et la
distribution des carburants (PNE, 2010). La demande en eau industrielle augmentera en 2030
pour atteindre 7,977 Million m%an cela est expliqué par le développement industriel dans la
willaya de Béjaia.

Ces activités engendrent des volumes importants des rejets liquides et des déchets solides,
telles que les eaux usées domestiques qui atteignent 181615 m®/j en 2020 (PNE,2010) et la
quantité des décharges publiques sauvages est évaluée a 101859 Kg/j de déchets. Des déchets
agricoles sont déposés a I’air libre et des dépOts de pesticides expirés dans la commune
d’Oued Ghir et Béjaia. De plus les unités industrielles déversent des eaux usees et des flux

de matiére organique dans la riviére (Direction de I’environement, 2007).
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I.  Introduction

Les ressources en eau dans la plupart des cas sont affectées par la pollution, il existe plusieurs
types de polluants qui semblent prédominant dans les eaux souterraines, comme les métaux lourds ;
les composés azotés ; les engrais ; les pesticides et d’autres produits chimiques et organiques (Sener
et Davraz, 2012). Les eaux souterraines dans les zones agricoles intensives sont confrontées a une
menace de pollution, le développement et 1’évolution de I’agriculture contribuent a la remise en
question de la qualit¢ de I’eau (Richard, 2018). La pollution de I’eau par les nitrates est trés
préoccupante, car elle peut avoir un impact négatif sur 1’approvisionnement en eau et sur les
écosystemes riverains et cotiers (Mallya, 2021). Le développement agricole entraine souvent une
pollution rapide des eaux souterraines par les formes chimiques de 1’azote, en particulier les
nitrates, en raison de leur solubilité élevée et de leur faible affinité pour 1’échange d’ions. Ils sont le
résultat du cycle de I’azote et sont des nutriments essentiels pour les plantes. Les nitrates et les
pesticides sont les contaminants non ponctuels les plus courants détectés dans les aquiféres

alluviales peu profonds (Bartzas et al. 2015).

Plusieurs études sur 1’eau ont abouti a des résultats pertinents. Partha Pratim Adhikary et al. en
2010 évaluent la pollution des eaux souterraines a 1’ouest de Delhi, en Inde. L’étude montre que les
concentrations de nitrate oscillant entre 157,5 mg/L et 1923,2 mg/L dépassent largement la norme
de ’OMS (50 mg/L). EL Bougdaoui et al (2009) travaillent a la modélisation de la pollution par les
nitrates provenant de ’aquifére de Berrechid au Maroc, avec des nitrates atteignant 67 mg/L en
1993 et 175 mg/L en 2004, qui sont bien au-dessus de la limite de potabilité autorisée recommandée
par le Maroc, ou 50 mg/L. En Grece, plusieurs recherches ont été menées dans le bassin
d’Anthemountas, Nerantzis Kazakis et al (2020) ont constaté que la concentration des nitrates varie
entre 10 mg/L et 162 mg/L et dans le centre de la Grece, dans le bassin de Thessalie, atteignant 83,6
mg/L dans les forages et 299 mg/L dans les sources (Stamatis, 2011). La concentration de nitrate
oscille entre 5 mg/L et 71 mg/L dans la partie nord d’Achaia (Angelopoulos, 2009). Plusieurs
études ont porté sur I’impact des nitrates sur la dégradation de la qualité des eaux souterraines dans
différentes régions d’Italie, Bencini et al (1993) travaillent sur la qualité des eaux souterraines et
leur relation avec la pollution des aquiféeres, la plaine du VValdarno moyen en Toscane a montré des
concentrations des nitrates oscillant entre 0 et 153,1 mg/L. Dans la partie nord de la plaine de
Campidano, au centre-ouest de la Sardaigne, les nitrates varient de 0,3 mg/L a 215,8 mg/L (Pittalis,
2018). En Tunisie, Troudi et al. (2020) ont analysé un échantillon d’eau souterraine de la plaine de
Guenniche, en Mai 2016. Leurs résultats montrent que les teneurs en nitrate varient de 1,9 mg/L a

421,01 mg/L. Dans I’aquifeére peu profond de Sidi Bouzid, les concentrations des nitrates varient



Etude hydrogéologique et hydrogéochimique

entre 4 et 80 mg/L (Jmal, 2017). Hamed et al. (2013) ont observé que les nitrates des oasis Sidi
Aich-Gafsa varient entre 0 et 447,3 mg/L.

En Algérie, les effluents urbains et industriels, trop souvent rejetés dans le milieu récepteur sans
traitement approprié, sont parmi les sources de dégradation de la qualité de I’eau aux cotés des
intrants chimiques utilisés dans Il'agriculture intensive. La plaine alluviale de Mitija est plus
vulnérable a la contamination par le nitrate parce qu’elle a observé 145 mg/L (Zamiche, 2018). Les
eaux souterraines présentent des concentrations elevées de nitrates dans la plaine de Tebessa, qui
peuvent atteindre 120 mg/L. La contamination résulte principalement de 1’épandage d’engrais et de
déchets qui sont rejetés dans la plaine sans traitement et en raison de 1’utilisation des eaux usées
pour irriguer les cultures (Rouabhia, 2010 ; Baazi, 2020). Dans la haute vallée de Tadjenanet-
Chelghoum Laid, les nitrates demeurent le principal polluant dans les eaux souterraines, et leurs
concentrations élevées atteignent 486,41 mg/L (Khedidja, 2012). Dans le nord-ouest le bassin de la
plaine de Ghriss montre jusqu'a 99 mg/L (Bekkoussa et al. 2018) et dans haute Cheliff, les nitrates
oscillent entre 8 et 190 mg/L (Touhari et al. 2014).

Dans la vallée de Soummam, qui a fait I’objet de plusieurs études, Mouni en 2009 indique que
les niveaux de nutriments en 2003 sont élevés par rapport aux normes admises. Les nitrites varient
entre 0,19 et 1,85 mg/L, les nitrates entre 21,4 et 126,1 mg/L et ’ammonium entre 0,05 et 1,75
mg/L (Mouni, 2009). Kessasra en 2015 a confirmé la forte contamination de l’ensemble de
I’écosysteme aquatique de la vallée, en incluant la riviere et les eaux souterraines. Ses résultats
indiquent des concentrations de nitrate qui dépassent les normes, dans le forage des 7 villages avec
59,5 mg/L et le puits Mendi avec 86,2 mg/L en 2011. Au cours de la campagne de 2013, d’autres
puits ont été analysés avec des niveaux supérieurs a la norme, comme Ramdani prés de Béjaia avec
111,2 mg/L et EAC1 prés d’El Kseur avec 110,3 mg/L.

L'objectif de cette partie est d'actualiser I'état piézométrique de la nappe alluviale de la vallée de
la basse Soummam et I'état de pollution en composés azotés et phosphatés des eaux que ce soit les
eaux de ’oued principal et les eaux souterraines de sa nappe alluviale associé¢e. En effet, il s'agit
d'étudier : (a) les fluctuations du niveau piézométrique au sein de 1’aquifére du Mio-plio-quaternaire
durant deux saisons hydrologiques, a savoir les hautes eaux en Mai et les basses eaux en Octobre
2021, (b) I’évaluation de la pollution des eaux de surface et les eaux souterraines par les COmposés
azotés et phosphatés par un suivi spatio-temporel de la distribution et la cartographie des nitrates.
En effet, le suivi a été assuré durant cing compagnes, entre 2019 et 2021, sur deux périodes
hydrologiques distinctes pour chagque année. Ainsi, un suivi de la variation spatio-temporelle des
paramétres physiques, des nitrates, des nitrites, de I’ammonium et des Phosphates a été également

étudié afin de relever d'éventuels liens entre ces différents parametres.
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Il. Materiels et méthodes
Afin de caractériser 1’écoulement des eaux souterraines et d'étudier I'ampleur de la pollution des
eaux par les composés azotés et phosphatés dans la vallée de la basse Soummam, nous avons
entrepris plusieurs campagnes piézométriques et d'échantillonnage. Nous avions sélectionné quatre
stations de prélévement d'eaux de surface et trente-trois points de mesure du niveau piézométrique
et d’échantillonnages d'eaux souterraines (Fig.11 et 12) captant la nappe alluviale comme indiqué

dans la Fig.11. Les échantillons d’eau ont été prélevés durant cinq compagnes, deux en hautes eaux

(Mai 2019 et Mai 2021) et trois en basses eaux (Septembre 2019, Octobre 2020 et Octobre 2021).

Le travail de terrain a été divisé en deux parties ; la premiére partie consiste a mesurer la
profondeur du niveau d’eau a 1’aide d’une sonde pi¢zométrique. Et la deuxiéme partie consiste a
prélever les échantillons d'eaux de surface et d'eaux souterraines et de mesurer les paramétres
physiques in situ : potentiel Hydrogene (pH), Température (T), Conductivité électrique (CE) a
’aide d’un multi-parameétre (Consort-C561) avec une précision d’analyse de 0,2 % *1 digit pour le
ph, 1 % de F.S.de plage de conductivité électrique et 0,5 °C de température. Et ’Oxygéne dissous
(OD) a I’aide d’un oxymetre (WATERPROOF CYBERSCAN DO 300) avec une précision relative
de +1,5 % de la pleine échelle. Pour la conservation et le transport de 1’eau au laboratoire nous

avons utilisé une glaisiere (Fig.13).

Le dosage des sels nutritifs : les nitrates (NO3), les nitrites (NO;"), ’ammonium (NH;"), les
phosphates (PO,%) sont basés sur la méthode des analyses chimiques décrite par Rodier (2009). Il a
été entrepris au laboratoire de Génie Géologique et au laboratoire d’écotoxicologie de 1’université
de Jijel. Les nitrates et les Phosphates sont analysés par spectrométrie d’absorption moléculaire. Les
nitrites sont analysés par la méthode de réactif de Zambelli. Pour ’ammonium, nous avons suivi la
méthode au bleu d’indophénol et ils sont détectés par spectrophotométrie (VWR- UV1600PC)
(Fig.14). La cartographie piézométrique a été établie sous I'environnement SIG en utilisant les deux
logiciels SURFER 11 et ArcGIS 10.4.
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Fig.11. Localisation des points de préléevement des eaux de surface et des eaux souterraines pendant les cing compagnes

S1: Sidi Aich, S2 : Fenaia llmaten, S3 : Amizour, S4 : Béjaia P1: Fetissan 1, P2: Remila, P3: Fetissan 2, P4: Fetissan 3, P5: O. A. Kader, P6: 7villages, P7: EAC 4, P8 : EAC 5,
P9 : Pépiniére, P10 : F. Amzal 1, P11 : F. Amzal 2, P12 : D. Massaoudi, P13 : F. Moustache, P14 : Hakim, P15 : M. Ahcen, P16 : O. Ghir, P17 : V. lbezghiden, P18 : F. Azzoug,

P19 : Souissi, P20 : L’abreuvoir, P21 : Cevital, P22 : S. Salem, P23 : Hocini, P24 : T. Hamza 4, P25 : T. Hamza 3, P26 : Djamaa, P27 : T. Hamza 2, P28 : Mendi, P29 : Ramdani,

P30 : T. Hamza 1, P31: SIMAF, P32: Saidj, P33: Mouzhaoui.
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Fig.12. Echantillonnage sur terrain
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Fig.13. Matériels utilisés
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Nitrates Nitrites
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Fig.14. Dosage des composeés azotes et les phosphates au laboratoire

1) Normes de potabilité des eaux

La pollution des eaux de surface a été évaluée selon la norme algérienne des eaux d'irrigation en
2011 et modifiée en 2012 (Journal Officiel de la République Algérienne 2012). Quant aux eaux
souterraines, elles ont été évaluées selon les Normes fixées par 1’Organisation Mondiale de la Santé
(OMS) en 2017 et les Normes algériennes de 2011 (Journal Officiel de la République Algérienne
2011) résumées dans le tableau 13. Ainsi, la température est limitée a 25° pour les eaux de surface
et les eaux souterraines ; les eaux de surface sont utilisées pour I’irrigation et les eaux souterraines
sont utilisées pour I’approvisionnement en eau potable (AEP), I’industrie et I’irrigation. Le potentiel
d’hydrogéne (pH) différe selon qu'elle soit eau de surface avec un intervalle de 6,5-8,5 ou eau
souterraine avec un intervalle de 6,5-9,5. La norme algérienne pour les eaux souterraines et les eaux
de surface est fixée a une limite de 2800 uS/cm a 20°C pour la conductivité électrique, mais elle
n’est pas fixée par I’OMS. Pour I’oxygeéne dissous, la norme algérienne pour les eaux de surface et
I’OMS pour les eaux souterraines n'est pas indiquée, mais la norme algérienne est fixée a 5 mg/L

pour les eaux souterraines.
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Les trois normes sont convenues sur la limite de 50 mg/L pour les concentrations de nitrate. Pour
les eaux souterraines, ’OMS et la norme algérienne ont fixé respectivement a 3 et 0,2 mg/L la
valeur maximale admissible des nitrites, la limite de concentration d’ammonium pour les eaux de
surface est fixée a 4 mg/L dans la norme algérienne, 2012 et pour les eaux souterraines est fixé a 0,5
mg/L dans ’OMS et la norme algérienne. Pour les Phosphates, la norme algérienne a fixé une

limite de 10 mg /L et 5 mg/L pour les eaux de surface et les eaux souterraines respectivement.

Tableau 13. Les normes des eaux d"irrigation et de potabilité des eaux

Eaux de surface Eaux souterraines
Normes Normes
o OMS, 2017 »
algériennes, 2012 algériennes, 2011
Température (°C) 25 25 25
Potentiel d’hydrogéne (pH) 6,5-8,5 -- 6,5-9,5

Conductivité électrique . .

2800 a20°C - 2800 a 20°C
(uS/cm)

Oxygéne dissous (mg/L) -- -- 5
Nitrates (mg/L) 50 50 50
Nitrites (mg/L) -- 3 0,2

Ammonium (mg/L) 4 0,5 0,5
Phosphates (mg/L) 10 -- 5
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I11. Résultats et discussions

1. Piézométrie de I’aquifére

Avant d’interpréter les deux cartes piézométriques établies en hautes et en basses eaux ; on doit
prendre en considération trois points essentiels, a savoir :

- Le nombre de puits mesurés n’est pas assez suffisant pour établir une carte piézométrique, car
plusieurs contraintes de terrain ont été rencontrées telles que : la forte pente, 1’accés aux ouvrages,
les travaux de la pénétrante de Béjaia vers 1’autoroute traversant la zone d’étude.

- A cause du changement climatique et du pompage irrégulier et excessif, des puits sont asséchés
sur de grandes aires de la nappe ainsi que des puits qui ont été trouvés fermes.

- La présence de puits et forages en exploitation fait que les mesures du niveau statique de la
nappe étudiée sont parfois influencées par les cones de rabattement des puits voisins.

L’allure générale des cartes pi¢zométriques établies en Mai et Octobre 2021 (Fig.15 et 16) est
préservée comparativement a celle établie par Kessasra en Mars et Septembre 2011. Les niveaux
piézométriques sont décroissants du SW au NE. En Mai 2021, les niveaux d’eau passent de 62 m en
amont a Sidi Aich et descendent jusqu’a 4 m en aval a Béjaia prés de la mer. Les mémes niveaux
sont mesurés en basses eaux (Octobre 2021) avec quelques changements au milieu de la nappe,
dans la partie entre Amizour et El Kseur, les courbes de niveaux deviennent de plus en plus serrées.
En revanche, elles deviennent plus espacées dans la partie comprise entre Oued Ghir et Tala
Hamza. Le sens d’écoulement se fait vers le centre de la nappe, et I’axe d’écoulement principal
prend la direction SW-NE paralléle a 1’écoulement de 1’oued Soummam. L'allure des isopiczes

permet de distinguer deux zones :

v’ La 1% zone est localisée entre Sidi Aich au SW et Fenaia Ilmaten, illustre des isopiézes
serrées indiquant une vitesse d’écoulement rapide donc un fort gradient hydraulique calculé a 10 %.
Dans cette zone les isopiezes sont paralleles a la limite géologique de la vallée de la basse
Soummam ce qui indique la présence d’un axe d’alimentation de quelques dizaines de kilométres.

v’ La 2°™ zone : entre Fenaia limaten et Béjaia, les isopiézes sont plus espacés ce qui engendre
un gradient hydraulique qui ne dépasse pas les 4 % donc une vitesse d'écoulement assez faible. A
I’exception du nord de Tala Hamza ou les isopi¢zes sont suffisamment serrés, le gradient
hydraulique atteindra 12 %. Quatre axes d’alimentation latérale de la nappe sont mis en évidence :

o Le 1™ est localisé entre les deux oueds Amassine et Amizour sur la rive droite.

e Le 2™ gurlarive gauche dont I’axe d’alimentation entre Fenaia Ilmaten et El Kseur a partir
des reliefs karstiques de la chaine calcaire de Djurdjura.

e Le 3*™entre El Kseur et Oued Ghir, I’alimentation latérale se fait a travers les versants

calcaires de Djebel Arbalou.
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Fig.15. Carte piézométrique de la vallée de la basse Soummam a partir des niveaux mesurés en Mai 2021
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Fig.16. Carte piézométrique de la vallée de la basse Soummam a partir des niveaux mesurés en Octobre 2021
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e Le 4%™ au Sud El Kseur, sur la rive droite ol les isopiézes sont paralléles & la limite
géologique de la nappe, 1’alimentation se fait a travers les massifs carbonatés et fractures des

Babors.
2. Caractérisation hydrogéochimique des eaux de surface et des eaux souterraines

1. Géochimie des eaux de surface
1) Température (T)

La température de 1’eau est influencée par la température saisonniére (Chapman et al. 1996). La
variation de la température influence sur la solubilité des ¢léments chimique et 1’activité bactérienne
(Rodier, 2009). La température de 1’eau de surface de la vallée de la basse Soummam varie entre
10,8°C a Sidi Aich en Octobre 2020 et 30,8°C a Amizour en Septembre 2019 (Tableau.14). Toutes
les valeurs se trouvent dans la limite préconisée par la norme algérienne pour 1’eau d’irrigation 2012
qui est de 25°C, exceptée pour la deuxieme compagne Septembre 2019 ou les valeurs de température
dépassent la norme algérienne aux stations Fenaia llmaten et Amizour. Elles sont mesurées
respectivement a 28 et 30,8°C. Celles sont en lien direct avec la température de l'air ambiante. La
température de I’eau de ’oued Soummam en Mai et Octobre 2019 suit la variation saisonnicre de la
température de I’air. En période de crue les températures baissent contrairement a la période d’étiage
ou elles augmentent. En effet, I’cau de la vallée présente donc une bonne aptitude aux usages

essentiellement & l'irrigation vis-a-vis de ce paramétre.

Tableau 14. Valeurs des températures en °C dans les eaux de surface

Norme
Mai-19 Sept-19 Oct-20 Mai-21 Oct-21 Algérienne,
2012
Sidi Aich 20 25,2 10,8 23,8 11,3
Fenaia llmaten 21,7 28 19,1 23,4 15,3 25
Amizour 22,7 30,8 20,7 21,3 215
Béjaia 17,2 20,8 16,1 17,8 16,7

2) Potentiel d’hydrogéne (pH)

Le pH ne peut pas étre utilisé individuellement pour caractériser les eaux des cours d’eau puisqu’il
est sujet a des variations journalieres, liées aux activités biologiques (Neal et al. 2000a in Kessasra
2015). Plusieurs parametres tels que la température et les phénomenes biologiques (photosyntheése et
dégradation de la matiere organique) reflétent sur les valeurs de pH. Le pH augmente lorsque la

température augmente et la solubilité du CO, diminue en méme temps. A I’inverse la solubilité du
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CO; augmente lorsque la température diminue, ce qui conduit a une baisse du pH (Liechti et al.
2004).

Néanmoins, toutes les valeurs mesurées (Tableau.15) sont localisées dans 1’intervalle fixé par la
norme algérienne 2012 entre 6,5 et 8,5. Sauf a Amizour en Mai 2021, le pH mesuré a 8,9 dépasse
Iégérement la norme algérienne et en dessous de la norme a Sidi Aich avec 6,66. Toutefois, il faut
signaler que le pH des eaux de surface de la vallée de la basse Soummam demeure légérement acide
en Septembre 2019. Cette faible acidité est probablement liée a un apport d'effluents d'eau urbaine et
industrielle chargée de polluants de diverses sources. Durant les autres compagnes, une légere
alcalinit¢ a ¢été observée, cette faible variation peut étre attribuée a I’effet tampon des ions

bicarbonates.

Tableau 15. Valeurs de potentiel d’hydrogene dans les eaux de surface

Norme
Mai-19 Sept-19 Oct-20 Mai-21 Oct-21 Algérienne,
2012
Sidi Aich 8,53 6,66 7,78 8,36 8,22
Fenaia lImaten 8,34 6,72 7,81 7,73 8,31
Amizour 7,96 6,74 7.82 8,9 8.2 0585
Béjaia 7,58 6,72 8,01 8,3 7,82

3) Conductivité électrique (CE)

La conductivité électrique est un indice important de la minéralisation des eaux qui reflete la
teneur en minéraux dissous (Rodier, 2009). Les valeurs mesurées de la CE sont comprises entre
5100 pS.cm™ & Sidi Aich et 11590 pS.cm™ au Fenaia Ilmaten mesurées respectivement en Octobre
2010 et en Septembre 2019 (Tableau.16). On remarque que toutes les valeurs de la CE sont en dessus
de la limite fixée par la norme algérienne en 2012 & 2800 pS.cm™.

On constate que ces fortes minéralisations dues d’abord a la minéralisation naturelle en raison de
la présence de formations carbonatées dans les massifs qui entourent la Soummam ensuite aux rejets
urbains (4160072,2 m*/an) et industriels (5136,32 m%/j) qui déversent dans I’oued sans traitement
préalable peuvent étre a l'origine de ces concentrations en sels minéraux. Par ailleurs, comme les
eaux de la Soummam sont destinées en grande partie a l'irrigation, ces fortes minéralisations peuvent
compromettre les rendements agricoles a long terme, par effet d'accumulation des sels dans les agro-

sols de la vallée.
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Tableau 16. Valeurs des conductivités électriques en puS.cm™dans les eaux de surface

. . Norme Algérienne,
Mai-19 Sept-19 Oct-20 Mai-21 Oct-21
2012
Sidi Aich 10090 111475 5100 8200 6300
Fenaia llmaten 9980 11590 11100 7900 6700
2800 a 20°C

Amizour 8710 11050 11200 8160 8090
Béjaia 7530 9700 5200 5900 7900

4) Oxygene dissous (OD)

L’oxygene dissous dans I’eau est un élément fondamental qui intervient dans la majorité des
processus biologiques ; végétaux et animaux [’utilisent pour la respiration. L’oxygeéne participe
également aux dégradations biochimiques et chimiques (Habiche, 2002). Plus la concentration en OD

est proche de la saturation, plus I'aptitude de I'oued a absorber la pollution est grande :

- Une valeur inférieure & 1 mg/L indique un état proche de I'anaérobie. Une faible teneur en OD
provoque une augmentation de la solubilité des éléments toxiques qui se libérent des

sédiments.

- Une valeur de 1 a 2 mg/L indique un oued fortement pollué mais de maniere réversible ;

- Une teneur de 4 a 6 mg/L caractérise une eau de bonne qualité ;

- Des teneurs supérieures a la teneur naturelle de saturation en oxygene 7 mg/L indiquent une

activité photosynthétique intense (IBGE, 2005).

Les résultats obtenus (Tableau.17) montrent que la teneur en OD oscille entre 3,21 mg/L en
octobre 2021 et 7,88 mg/L en Septembre 2019 a la station Amizour. On note qu’en Octobre 2020 et
Mai 2021 les valeurs de ’OD n'ont pas été mesurées car 1’appareil était en panne. Les valeurs
mesurées a la station de Sidi Aich en Septembre 2019 et en Octobre 2021 aux stations Sidi Aich,
Amizour et Béjaia montrent que ’eau est de bonne qualité vis-a-vis de ce parametre. Par contre, au
niveau des stations de Fenaia limaten, Amizour et Béjaia en Septembre 2019 et a la station Fenaia
Ilmaten en Octobre 2021, les valeurs de ’OD dépassent 7 mg/L, ce qui indique la présence d’une

activité photosynthétique intense.
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Tableau 17. Valeurs de [’0xygeéne dissous en mg/L dans les eaux de surface

. ] Norme Algérienne,
Mai-19 Sept-19 | Oct-20 | Mai-21 | Oct-21

2012
Sidi Aich 6,46 6,96 ND ND 6,22
Fenaia llmaten 6,1 7,16 ND ND 7,5
Amizour 5,19 7,88 ND ND 3,21 /
Béjaia 5,69 7,33 ND ND 3,71

ND : non disponible.
5) Nitrates (NO3)

Les nitrates représentent la forme la plus oxydée de I'azote et la plus stable, mais il peut étre réduit
en nitrite, modérément réactif, par action microbienne (Kemoukh, 2007). Ils se caractérisent par sa
forte solubilité dans 1’eau et mobilité dans le sol, pénétre dans la nappe phréatique lorsque sa quantité
dépasse ce que les plantes peuvent utiliser. En genérale, la présence des nitrates est liée a l'utilisation

intensive des engrais chimiques (Rodier, 2009).

Dans les cinqg compagnes d’échantillonnage entreprises dans la vallée, de faibles concentrations en
nitrates (Tableau.18) ont été obtenues dans les eaux de surface, elles sont inférieures a la limite fixée
a 50 mg/L par les normes algériennes 2012 dont un maximum de 19,73 mg/L a Béjaia en Septembre
2019 et un minimum de 0 mg/L dans les trois stations de Fenaia IImaten et Amizour en Octobre 2020
et Fenaia [lmaten en Mai 2021. En effet, I’eau de la vallée de la basse Soummam présente donc une

bonne aptitude a l'irrigation vis-a-vis de ce parametre.

Tableau 18. Valeurs des nitrates en mg/L dans les eaux de surface

) ) Norme Algérienneg,
Mai-19 | Sept-19 Oct-20 Mai-21 Oct-21
2012
Sidi Aich 7,09 0,67 13,08 0,09 10,56
Fenaia lImaten 10,23 2,02 0 0 3,65 5
Amizour 18,39 7,89 0 8,21 1,22
Béjaia 11,80 19,73 13,62 4,56 1,44

6) Nitrites (NO3)

Les nitrites sont la forme la moins stable dans le cycle de I'azote. Ils sont issus de la dénitrification
des nitrates ou bien de la nitrification de I'ammonium. Leurs origines sont liées a I'agriculture ou aux
rejets urbains et industriels. 1ls sont considérés comme un élément toxique (Aissaoui, 2018). Les
résultats (Tableau.19) des concentrations de 1’ion nitrite indiquées dans le tableau ci-dessous sont
compris entre 0,01 et 3,02 mg/L a Amizour respectivement en Octobre 2021 et Mai 2019. La
concentration maximale marquée a Amizour est expliquée par I’accumulation des rejets domestiques.

En conséquence, 1’exces en ion nitrite dans les eaux superficielles de 1'oued provient d'une oxydation
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incompléte de I'ammonium qui apparait essentiellement dans les rejets urbains des grandes
communes longeant la vallée. Les volumes des rejets liquides passent de 137 766 m®/j en 2010 & 181
615 m%/j selon la projection de 2020 (PNE, 2010).

Tableau 19. Valeurs des nitrites en mg/L dans les eaux de surface

. ] Norme Algérienne,
Mai-19 Sept-19 | Oct-20 | Mai-21 | Oct-21

2012
Sidi Aich 0,93 0,52 0,05 0,10 0,37
Fenaia lImaten 1,98 0,13 0,02 0,03 0,05
Amizour 3,02 0,20 0,03 0,30 0,01 /
Béjaia 0,99 1,31 0,03 0,10 0,03

7)  Ammonium (NH;")

L’ammonium est souvent présent dans les eaux polluées a cause de la biodégradation des
protéines des acides aminés de 1’urée. La présence d’ammonium est un signal d’une pollution
récente, il est graduellement transféré en premier stade en nitrites, puis en nitrates en dernier stade.
L’ammonium est la forme d’azote la plus toxique et la présence d'ammonium en quantité importante

est I'indice d'une contamination par des rejets d'origine humaine ou industrielle (OFEV, 2010).

Les résultats obtenus (Tableau.20) montrent que les concentrations en ammonium varient entre
0 mg/L a Amizour en Mai 2019 et 4,18 mg/L en Octobre 2021 a Sidi Aich. Une hausse en
concentration en Mai 2019 a la station de Béjaia et en Septembre 2019 a la station de Fenaia IImaten.
Une forte contamination est remarquable en 2021. Un apport des eaux polluées d’origine domestique
et industrielle peut en étre la cause. Un volume d’eau usée projeté a 181615 m%j en 2020, cela

justifierait les fortes concentrations de I’ion ammonium.

Tableau 20. Valeurs de I'ammonium en mg/L dans les eaux de surface

Norme
Mai-19 Sept-19 Oct-20 Mai-21 Oct-21 Algérienne,
2012
Sidi Aich 1 0,87 0,85 2,07 4,18
Fenaia llmaten 0,56 3,57 0,06 3,16 3,63
Amizour 0 0,09 1,30 1,32 3,65 !
Béjaia 3,66 1,48 0,07 4,12 2,99

8) Phosphates (PO,")
Les fortes concentrations en phosphates indiquent un enrichissement agricole, ainsi que des

apports directs des activités industrielles. Le phosphate est un élément principal responsable du
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phénomene d'eutrophisation des eaux de surface. Nos analyses montrent (Tableau.21) des traces
négligeables des phosphates inférieures a 0,25 mg/L de phosphate dans les eaux de la basse vallée.
Les valeurs de phosphates sont inférieures a la norme algérienne. Ces faibles teneurs en Phosphates

sont liées probablement aux rejets urbains.

Tableau 21. Valeurs des Phosphates en mg/L dans les eaux de surface

. . Norme Algérienne,
Mai-19 | Sept-19 Oct-20 | Mai-21 Oct-21
2012
Sidi Aich 0,02 0,06 0,04 0,058 0,25
Fenaia llmaten 0,01 0,10 0,11 0,056 0,04 10
Amizour 0,04 0,08 0,19 0,040 0,06
Béjaia 0,09 0,1 0,22 0,052 0,19

Il faut signaler que d’apreés 1I’enquéte de terrain menée en Septembre 2019, I’oued Soummam
recevait un apport important d'eaux polluées qui provoque la hausse des parameétres physiques et des
composés azotés et phosphatés. En se basant sur les résultats des analyses des eaux de surface

(Fig.17), il en ressort que les processus de nitrification et dénitrification dominent. En effet :

En Mai 2021, une nitrification partielle de 1’ion NH4" dans les trois stations Sidi Aich, Fenaia
IImaten et Béjaia ou les valeurs sont mesurées respectivement a 1; 0,56 et 3,66 mg/L. Ainsi, les
nitrates sont mesurés respectivement a 7,09 ; 10,23 et 11,80 mg/L. D'autre part, une nitrification
totale est observée & Amizour avec des teneurs quasiment nulles en NH;" et les nitrates de I'ordre de

18,39 mg/L en présence de 1’oxygeéne dissous dans I'eau dont les concentrations varient entre 5,19 et

6,46 mg/L.

En Septembre 2019, les concentrations en composés azotés montrent une dénitrification partielle
des nitrates dans les deux stations Sidi Aich et Fenaia Ilmaten. Ainsi, les teneurs en nitrates et nitrites
sont mesurées respectivement de 0,67 ; 0,52 et 2,02 ; 0,13 mg/L et les concentrations en ammonium
sont de 'ordre de 0,87 et 3,57 mg/L. D'autre part, une nitrification partielle de 1’ion d’ammonium
dans les stations Amizour et Béjaia et les nitrates sont mesurées respectivement a 7,89 et 19,73 mg/L,

les nitrites 2 0,2 ; 1,31 mg/L et ’lammonium a 0,09 ; 1,48 mg/L.

En Octobre 2020, Une nitrification partielle dans les deux stations Sidi Aich et Béjaia en Octobre
2020 exprimée par des valeurs de nitrates, de nitrites et d’ammonium respectivement de 13,08 ; 0,05 ;
0,85 et 13,62; 0,03; 0,07 mg/L. Cependant, une dénitrification totale dans les stations Fenaia
IImaten et Amizour en Octobre 2020 avec des teneurs en nitrites et ammonium respectivement de
I’ordre de 0,02 ; 0,06 et 0,03 ; 1,3 mg/L.
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En Mai 2021, Une nitrification partielle dans les deux stations Amizour et Béjaia en Mai 2021
enregistrée par des concentrations des nitrates, des nitrites et d’ammonium mesurées respectivement
a82;103; 1,32 et 456; 0,1; 4,12 mg/L. Une dénitrification totale dans la station de Fenaia
[lmaten en Mai 2021 avec des concentrations des nitrites et d’ammonium respectivement de 1’ordre
de 0,03 et 3,16 mg/L. En revanche, une dénitrification partielle est remarquée en Mai 2021 dans la
station Sidi Aich exprimée par des teneurs en nitrates, nitrites et ammonium mesurées respectivement
a0,09;0,1;2,07 mg/L.

En Octobre 2021, une nitrification partielle est présente dans la station de Sidi Aich ou les
valeurs des nitrates, nitrites et ammonium sont mesurées respectivement a 10,56 ; 0,37 ; 4,18 mg/L.
En revanche une dénitrification partielle dans le reste des stations. Dans la station de Fenaia IImaten,
les teneurs en composes azotés sont mesurées a 3,65 ; 0,05 ; 3,63 mg/L respectivement en nitrates,
nitrites et ammonium. Les valeurs des nitrates, nitrites et ammonium dans les deux derniéres stations

d'’Amizour et Béjaia sont respectivement mesurées a 1,22 ; 0,01 ; 3,65 et 1,44 ; 0,03 ; 2,99 mg/L.
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2. Geéochimie des eaux souterraines
1) Température (T)

Les valeurs de la température des eaux souterraines pendant les cing compagnes (Mai et
Septembre 2019, Octobre 2020, Mai et Octobre 2021) oscillent entre 8,2°C en Octobre 2020 (Fig.18)
et 37,3°C en Septembre 2019. Toutes ces valeurs sont en-dessous de la limite préconisée par les
normes algériennes et OMS fixées a 25°C sauf dans six puits en Septembre 2019. Il s'agit de Remila,
7villages, EACS5, M. Ahcen, Souissi, Mendi avec des valeurs respectivement de 26 ; 37,3 ; 29,7 ;
29,9 ; 27,8 et 27°C. Ces valeurs sont influencées par la température de l'air saisonniére. 1l faut noter
que I’augmentation de la température influence la composition chimique et ’activité bactérienne de
I’cau. Il a été noté plusieurs puits retrouvés asséchés a partir de la 2°™ compagne. Il s'agit de EAC4
en Septembre 2019, Octobre 2020, Mai et Octobre 2021 ; EACS5 en Octobre 2020 et 2021 et la F.

Moustache en Octobre 2020.
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Fig.18. Valeurs des températures dans les eaux souterraines

2) Potentiel d’hydrogéne (pH)

Les eaux souterraines de la vallée de la basse Soummam se caractérisent par un pH neutre a
basique. Ses valeurs varient entre 6,67 au 7villages en Septembre 2019 (Fig.19) et 9,09 a Djamaa en
Mai 2019, elles sont conformes a I’intervalle sélectionné par la norme algérienne (6,5 - 9,5). Ce
caractére basique est obtenu suite a la dissolution des formations carbonatées des deux zones
d’alimentation de la vallée a savoir le massif de Djurdjura composé de calcaire et de dolomie qui
alimente la partie de la nappe des alluvions sur sa rive gauche et le massif des Bibans bordant la

vallée étudiée sur la rive droite composé de calcaires et de marno-calcaires du Crétacé.
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Fig.19. Valeurs de potentiel d’hydrogéne dans les eaux souterraines

3) Conductivité électrique (CE)

D’aprés I’histogramme des variations de la conductivité électrique ci-dessous (Fig.20), on
remarque une grande variabilité dans les valeurs de la CE. Ces valeurs oscillent entre 7600 puS.cm™?!
a 20°C au puits Remila en Octobre 2020 et 422,45 uS.cm™! a 20°C au puits Souissi en Septembre
2019. La majorité des puits et forages dépasse la limite fixée a 2800 puS.cm=* a 20°C par la norme
Algérienne sauf les puits localisés dans la partie aval. On peut constater que ces puits se manifestent
par des valeurs assez élevées présentant une forte minéralisation due a la présence du facies gypso-
salin et les formations carbonatées des massifs qui entourent la vallée de la Soummam, de plus un
taux de pollution suffisamment élevé. Certains puits sont positionnés a proximité de 1’oued
Soummam tels que SIMAF, il est admis qu'il existe un échange oued-nappe et un enrichissement de

la nappe en sels provenant de l'oued. Ce dernier est analysé entre 5100 a 11200 pS.cm™t.
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Fig.20. Valeurs de la conductivité électrique dans les eaux souterraines

4) Oxygeéne dissous (OD)

Les concentrations de 1’oxygene dissous marquent une grande variabilité (Fig.21), variant entre
2,69 mg/L au puits Souissi en Mai 2019 et 9,15 mg/L enregistrée au niveau du puits SIMAF en
Octobre 2021. Ces eaux souterraines sont relativement chargées en matiéres oxydables, par
conséquent, les eaux de la nappe sont de bonne qualité. En revanche, comparées aux normes
algériennes qu'elles fixent a 5 mg/L, la moitié des puits présente des concentrations inférieures a
celles recommandées pour la lI'eau potable. De plus le puits Souissi se manifeste par des valeurs
inferieures a la norme algérienne durant les trois compagnes. En outre, nous n'avions pas mesuré les
valeurs de I’oxygene dissous en Octobre 2020 et en Mai 2021 car I’oxymeétre est tombé en panne.

Par ailleurs, plusieurs paramétres controlant la concentration en OD dans les eaux souterraines ont
éteé vérifiés dans la vallée de la Soummam, a savoir :

e La nature des formations géologiques (Kessasra, 2015) : les horizons perméables présentent
de fortes concentrations et les cas contraires sont également confirmés, en particulier, di a la
présence d’une couverture limoneuse dans I’axe El Kseur-Oued Ghir d’épaisseur moyenne de 20 m.
Par exemple la teneur en OD en Mai 2019 mesurée a 8,52 mg/L dans le puits Ferme Amzal 1 ou la
nappe est libre. En outre, dans le puits Tala Hamza 1 en Octobre 2021 ou la nappe est semi-captive,
la teneur en OD a été mesurée a seulement 2,71 mg/L.

e La profondeur du niveau d’eau (la pression atmosphérique) peut influencer la teneur en OD.

A titre d’exemple la profondeur de I’eau mesurée en Octobre 2021 aux puits SIMAF et Mouzhaoui
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respectivement a 2,04 et 0,5 m ont vu leur teneur en OD augmenter considérablement. Ils ont été
mesurés respectivement a 9,15 et 8,83 mg/L.

e [ec gradient hydraulique et la vitesse d’écoulement dans la zone saturée ont été vérifiés
également. En effet, les teneurs en OD dans les trois puits F. Amzal 2 ; D. Massaoudi et Souissi
mesurées respectivement a 2,3; 3,2 et 2,65 mg/L correspondent a des gradients hydrauliques
équivalents a 4 %. Au contraire, dans les puits Fetissan 3 et O.A. Kader ou le gradient hydraulique
est de 10 %, I'eau se renouvelle plus rapidement, la teneur en OD mesurée respectivement a 6,21 et
8,87 mg/L.

e [a température de I’eau : la saturation en OD diminue lorsque la température et l'altitude
augmentent (Site 2). Cela apparait dans le puits Remila en Mai 2019 dont la température est mesurée
a 20,9°C et la teneur en OD a 5,52 mg/L, elle diminue a 4,1 mg/L lorsque la température en

Septembre 2019 est mesurée a 26°C.
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Fig.21. Valeurs de I’oxygene dissous dans les eaux souterraines

5) Nitrates (NO3)
Les eaux souterraines de la basse vallée sont caractérisées par une grande fluctuation dans les
teneurs en nitrates (Fig.22) pendant les cing compagnes. Les fluctuations oscillent entre 291,59 mg/L
au puits fetissan 3 en octobre 2020 et 0 mg/L dans 21 puits. Un tiers des puits a des teneurs en

nitrates dépassant les normes Algériennes de 2011et OMS fixées a 50 mg/L.
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= En Mai 2019 : La concentration maximale est enregistrée dans le forage 7villages a 130,83
mg/L, elle est influencée par le milieu environnant caractérisé par une activité agricole assez intense.
L’on signale que ce forage alimente en eau potable plusieurs villages de la région. Des valeurs
élevées ont été analysées respectivement de 58,73 ; 78,33 ; 81,39 mg/L dans les trois puits EAC4,
EACS5 et Ferme Amzal 1 localisés dans les domaines agricoles que compte la région comme le
Domaine Aifa, le Domaine Salhi et le Domaine Massaoudi compris entre Fenaia llmaten et Oued
Ghir.

= En Septembre 2019 : Les concentrations en nitrates se trouvent en dessous de la norme
algérienne. On peut justifier ces faibles concentrations par le faible taux dinfiltration des pluies
calculé a 89,25 mm et représentent 11 % des précipitations ainsi que les faibles fréquences
d’utilisation des engrais comme il est mentionné dans le calendrier agricole. En effet, on dénote
I’absence d’épandage d'engrais pendant les mois de Juillet et Aolt dans I’agriculture des fourrages,
des céréales et les agrumes, ce qui pourrait contribuer a la baisse des ions nitrates dans l'eau
souterraine.

= En Octobre 2020 : Les teneurs élevées en nitrates en Octobre 2020 enregistré dans quatre
puits Fetissan 3, O.A. Kader, F. Amzal 1 et Hakim et le forage Pépiniére, respectivement a 291,59 ;
66,35; 117,51 ; 67,15 et 123,59 mg/L dépassent largement la norme algérienne, 2011 et OMS, 2017.
L’origine de ces teneurs élevées en nitrates est 1’épandage d'engrais pendant cette période. Il en
ressort dans le calendrier agricole que I’épandage des engrais a débuté en Juin jusqu’a Octobre 2020
pour les oliviers ; en Septembre 2020 pour les céréales et les agrumes et en Octobre 2020 pour les
fourrages. D'autant plus, les précipitations augmentent en Septembre 2020 a 64,2 mm (Site3), ce qui
provoque le lessivage des terres agricoles, le transfert des polluants azotés et la contamination de la
nappe, sachant que la profondeur de la nappe est de 6 m a cet endroit.

= En Mai 2021 : Cette compagne est caractérisée par une pollution en nitrates assez élevée. Elle
atteint 9 puits et forages : Fetissan 3, EACS5, Pépiniére, F. Amzal 1, F. Moustach, Hakim, T. Hamza
4, Saidj et Mouzhaoui avec des valeurs respectivement de 219,6 ; 76,49 ; 129,97 ; 96,59 ; 86,49 ;
132,04 ; 82,37 ; 195,82 ; 63,39 mg/L et dépassant largement la norme de 50 mg/L. Cette pollution
importante est due a ’accumulation du lessivage des engrais de I'année écoulée (Octobre 2020) dont
les précipitations atteindraient 113,85 mm en Février 2021 et I’épandage d’engrais qui continue
jusqu’a Mars.

= En Octobre 2021 : Les concentrations en nitrates restent élevées presque dans les mémes puits
et forages analysés précédemment. Un maximum de 145,93 mg/L dans le forage nommé Pépiniére, le
puits Hakim avec 119,72 mg/L, le puits Saidj avec 119,17 mg/L, le puits Fetissan 3 avec 107,59
mg/L, le puits Mouzhaoui avec 84,44 mg/L et le puits F. Amzal 1 avec 57,47 mg/L. Le puits Fetissan

3 marque de fortes concentrations dans les trois compagnes. Ces puits sont localisés dans une zone
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d’élevage. Les puits EACS5, Pépiniére, F. Amzal 1, F. Moustache, Hakim se localisent dans les
domaines agricoles que compte la région comme le Domaine Aifa, le Domaine Salhi et le Domaine
Massaoudi compris entre Fenaia lImaten et Oued Ghir.

La contamination des eaux souterraines par les nitrates dépend de :

- La disponibilité de 1”azote soluble provient essentiellement d'intrants chimiques introduites
dans le sol de la région. En effet, dans ces domaines les activités agricoles sont pratiquées a
grande échelle, connues par 1’usage intensif des produits fertilisants organiques et inorganiques.
En effet, 16366,2 kg d'engrais minéraux composées et les produits phytosanitaires en deux
formes : liquide avec une quantité de 1905,1 L et sous forme solide avec 713 Kg. Ces produits
sont répartis en fongicides, herbicides et insecticides livrés dans les communes agricoles de Sidi
Aich, EL Kseur, Fenaia llmaten, Amizour, Oued Ghir et Béjaia. Ces intrants chimiques sont
destinés a étre dispersés sur environ 5810 ha de superficie irriguée. (DSA, 2018). On y applique
deux catégories d'engrais, des engrais minéraux simples et des engrais azotés composes. Les
premiers sont de type azoté (N) comme I'Urée ((NH).CO), le Sulfazote 26 %, le nitrate
d’ammonium (NH4NO3), le Sulfate d'ammonium ((NH4).SO,), I'Azofert N 21 %, de type
phosphaté comme le TSP (superphosphate triple), le SSP (superphosphate simple) et le phosphate
d’ammonium ((NH4),HPOQO,) et enfin de type potassique (K) comme le Potasse K,O. En outre, les
seconds sont essentiellement composés de NPK, NP, NK et PK. Ils peuvent directement contenir
1’ion NO3" ou peuvent étre constitués de 1’ion NH, * qui se transformera progressivement en NOs".

- Le type de sol et sa perméabilité : en amont la teneur en nitrates mesurée respectivement a
291,59 et 66,35 mg/L a Fetissan 3 et O.A. Kader. Dans cet endroit, I’aquifere est caractérisé par
un remplissage de gravier, sable et galets & perméabilité trés bonne mesurée a 10 m/s, ce qui
faciliterait le transfert et la dispersion des solutés. Par contre, a 1’aval ou la perméabilité est assez
faible, d'environ 10° m/s, I’aquifére rempli de graviers et galets avec des poches argilo-limoneuses
et parfois sableuses, les teneurs en nitrates sont mesurées uniquement a 26,55 et 18,51 mg/L
respectivement a Saidj et Mouzhaoui.

- L’épaisseur de la zone non-saturée autrement dit du niveau d'eau dans la nappe. De plus, la
source majeure des nitrates dans la vallée est apportée sous forme d'engrais, les nitrates en exces
vont étre entrainés en profondeur par I'eau de pluie qui s'infiltre graduellement dans le sol en
traversant sa zone racinaire et sa zone non-saturée pour ensuite atteindre la nappe qui n'est
profonde que de 1 a 15 m. En effet, la profondeur de la zone non saturée est mesurée a 2,18 m au
niveau de puits Tala Hamza 4 et la concentration des nitrates est de 82,37 mg/L. au contraire, au
niveau de puits Tala Hamza 2, la concentration des nitrates est mesurée a 1,07 mg/L la ou la

profondeur de la zone non saturée est mesurée a 12,5 m.



Etude hydrogéologique et hydrogéochimique

350
300
EZSO
& 200
?8'150 [
o — T — "
50 [ 1 .I II. II
w MWD M MEN N n L w. . . N
0
“ — N _ — — — _ =
RN B e NS E S EE Y s EEE T R BN E R LT3
ﬂJEmﬂJ(UE<E<.QS(NUO%%ELDES'5>>TUONNENq,_gNgmm
LAY sSWU S EERTEITISSENOVWIEERES cEFY G
=R~ = S < v 3> R T T R R Y Y S T 3
3} v v < ™~ v T U ®© 0o S [T Qo o o
w ww n_u_u.§§ Q2 ‘j - - [ - >
fa T >
Puits et Forages
B mai-19 I sept-19 [ oct-20
mai-21 B oct-21 Norme Algérienne, 2011

Norme OMS, 2017

Fig.22. Valeurs des nitrates dans les eaux souterraines

6) Nitrites (NO3)

Les résultats du dosage de I’ion nitrite obtenus dans les eaux de la nappe (Fig.23) sont compris
entre 0 au niveau du plusieurs puits durant les cing compagnes a 2,11 mg/L au niveau du puits
Remila en Mai 2019. Cependant toutes ces teneurs demeurent conformes a la norme OMS fixee a 3
mg/L. Par contre des valeurs dépassant la norme algérienne fixée a 0,2 mg/L dans 5 puits en
I'occurrence Remila en Mai 2019 avec 2,1 mg/L ; et en Mai 2021 les puits Hakim, Souissi, Hocini, T.
Hamza 1 avec des concentrations respectivement de l'ordre de 0,53 ; 0,26 ; 0,24 et 0, 27 mg/L. La
concentration élevée dans le puits Remila peut étre justifiée par la dénitrification du NO3z ou bien a la

nitrification de NH4" lorsque l'oxygéne dissous est mesuré uniquement a 5,25 mg/L.
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Fig.23. Valeurs des nitrites dans les eaux souterraines

7)  Ammonium (NH;")

La moitié des puits présente des valeurs nulles (Fig.24), Les concentrations en ammonium sont
comprises entre 0 et 2,03 mg/L en Octobre 2021. La totalité des puits et forages présente de faibles
concentrations sauf neuf puits qui dépassent les normes algériennes et OMS fixées a 0,5 mg/L.
L'apparition de Il'ammonium indique généralement des conditions de milieu réductrices et
généralement pauvres en oxygene. Il est nettement tres inférieur a la norme. Comparées aux fortes
concentrations en nitrates dans les puits analysés et la présence de I'oxygene dissous, la nitrification
de I'ammonium est amplifiée d'ou son absence totale dans les eaux de la nappe. Les concentrations en
ammonium sont généralement faibles dans les eaux souterraines. Le forage Cevital en septembre
2019 dépasse largement les normes Algériennes 2011 et OMS 2017 fixées a 0,5 mg/L. Une
dénitrification compléete des nitrates en ammonium au niveau du forage en milieu réducteur
(OD=4,21 mg/L). En Mai et Octobre 2021, une dénitrification remarquable dans 4 puits qui
présentent des concentrations dépassant les normes requises. Ce sont respectivement les puits F.
Amzal 2 ; D. Massoudi ; Cevital et Hocini avec des teneurs en ammonium respectivement de 0,69 ;
0,53; 0,74 et 1,02 mg/L. Et les puits F. Amzal 2 ; D. Massoudi ; Cevital ; Hocini et Djamaa avec des

teneurs en ammonium respectivement de 0,92 ; 1,65 ; 0,95 et 2,03 mg/L.
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Fig.24. Valeurs de I’ammonium dans les eaux souterraines

8) Phosphates (PO4?)

Les teneurs en Phosphates sont trés faibles dans les cing compagnes (Fig.25) ne dépassant pas 1
mg/L. elles se trouvent en dessous de la norme algérienne de 2011 fixée a 5 mg/L. La présence des
Phosphates méme a de faibles concentrations est liée a I’utilisation d'engrais minéraux simples
phosphatés de type TSP et SSP avec des quantités respectivement de 477 et 439 quintaux dans les

communes de : Fenaia lImaten, El Kseur, Oued Ghir et Amizour (DSA, 2018).
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Fig.25. Valeurs des Phosphates dans les eaux souterraines
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9) Processus de nitrification et dénitrification

La nitrification et la dénitrification sont deux processus qui contrélent la variabilité des composeés
azotés dans I’eau. Le processus de nitrification est prédominant dans 1’aquifére de la vallée de la
basse Soummam qui présente un milieu oxygéné et montre des concentrations élevées en nitrates

avec des faibles teneurs en nitrites et en ammonium. En effet :

> En Mai 2019, une quasi-totale nitrification est relevée dans les puits EAC4, EACS5,
Djamaa, Saidj avec des concentrations en nitrates mesurées respectivement a 58,73 ; 78,33 ; 3, 94 ;
14,67 mg/L. Les puits 7 villages, F. Amzal 1 et M. Ahcen montrent une nitrification avec des
concentrations en nitrates mesurées respectivement a 130,83 ; 81,38 ; et 21,89 mg/L ; et des nitrites
mesurés respectivement a 0,004 ; 0,0008 et 0,02 mg/L ainsi que des concentrations nulles en
ammonium.

> En Septembre 2019, une nitrification s'est produite dans les puits : 7 villages avec des
concentrations en nitrates, en nitrites et en ammonium mesurées respectivement a 27,09 ; 0; 0,17
mg/L, le puits EAC5 présente des concentrations en nitrates, en nitrites et en ammonium mesurées
respectivement a 48,43 ; 0,13 ; 0 mg/L. Des teneurs en nitrates, en nitrites et en ammonium sont
mesurées dans le puit M. Ahcen respectivement a 45,04 ; 0,04 ; 0 mg/L. Dans le puits Ramdani, des
valeurs en nitrates, en nitrites et en ammonium mesurées respectivement a 21,26 ; 0,0008 et
0,002 mg/L. Des concentrations en nitrates, en nitrites et en ammonium mesurées respectivement
dans le puits Saidj 21,08 ; 0,03 et 0,12 mg/L.

> En Octobre 2020, une nitrification est présente dans la majorité des puits et forages :
Fetissan 3; O.A. Kader; 7villages; Pépiniere; F. Amzal 1; Hakimet T. Hamza 2 dont les
concentrations en nitrates mesurées respectivement a 291,59 ; 66,35 ; 48,58 ; 123,59 ; 117,51 ; 67,15
et 43,6 mg/L et les concentrations en nitrites et en ammonium extrémement faibles. Une nitrification
totale avec des concentrations nulles en nitrites et ammonium et des teneurs en nitrates mesurées a
9,01;34,36;1,43;9,51;8,07;0,39; 0,08 et 26,55 mg/L respectivement dans les puits F. Amzal 2 ;
M. Ahcen ; O. Ghir ; L’abreuvoir ; T. Hamza 3 ; Mendi ; Ramdani et Said].

> En Mai 2021, le puits F. Amzal 1 enregistre une nitrification totale avec une
concentration élevée en nitrates mesurée a 96,59 mg/L. Une nitrification est remarquée dans les puits
et les forages Fetissan 3 ; EAC 5; Peépiniére ; F. Moustache ; Hakim ; M. Ahcen; T. Hamza 4 ;
Djamaa ; Saidj et Mouzhaoui dont les concentrations en nitrates mesurées a 219,6 ; 76,49 ; 129,97 ;
86,49 ; 132,04 ; 36,43 ; 82,37 ; 40,6 ; 195,82 et 63,39 mg/L et les concentrations en nitrites et
ammonium ne dépassant pas 0,6 mg/L.

> En Octobre 2021, le puits S. Salam enregistre une nitrification totale avec une

concentration faible en nitrates mesurée a 6,09 mg/L et des concentrations nulles en nitrites et
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ammonium. Une nitrification est remarquée dans les puits et les forages Fetissan 3 ; O.A. Kader ;
Pépiniere ; F. Amzal 1; F. Amzal 2 ; Hakim ; M. Ahcen ; V. Ibezghiden ; Djamaa ; T. Hamza 2 ;
Saidj et Mouzhaoui dont les concentrations en nitrates mesurées a 107,59 ; 49,48 ; 145,93 ; 57,47 ;
34,05; 119,72 ;34,78 ; 20,97 ; 27,96 ; 31,57 ; 119,27 et 84,44 mg/L.

En revanche, quelques puits et forages démontrent plutdt un processus de dénitrification, le forage
Cevital en Septembre 2019 montre des concentrations en nitrates, en nitrites et en ammonium
respectivement de 1,83 ; 0,02 et 0,95 mg/L et en Mai 2021 de 0 ; 0,19 et 0,74 mg/L. Le forage Hocini
présente des concentrations en nitrates de 0 mg/L pendant les trois compagnes d'Octobre 2020, Mai
et Octobre 2021, et des concentrations respectivement de 0,12 ; 0,24 ; 0 mg/L en nitrites et de 0,43 ;
1,02 ; 0,92 mg/L en ammonium. Les cing puits SIMAF, D. Massaoudi, T. Hamza 1, F. Amzal 2 et S.

Salem montrent un bon exemple de processus de la dénitrification comme suit :

> Le puits SIMAF présente des concentrations nulles en nitrates en Octobre 2020, Mai et
Octobre 2021 et des teneurs en nitrites et en ammonium respectivement de I'ordre de 0 ; 0,19 ; 0,004
mg/L et de 0,15 ; 0,14 ; 0,16 mg/L en Octobre 2020, Mai et Octobre 2021.

» Le puits D. Massaoudi montre en Mai et Octobre 2021 des teneurs nulles en nitrates, de 0,007
et 0,014 mg/L en nitrites et de 0,53 et 0,92 mg/L en ammonium.

» Le puits T. Hamza 1 en Octobre 2020 montre des concentrations en nitrates, nitrites et
ammonium respectivement de 0 ; 0,07 ; 0,07 mg/L.

» Les deux puits F. Amzal 2 et S. Salem en Mai 2021 présentent respectivement des
concentrations nulles en nitrates, des teneurs en nitrites de 0,03 ; 0,13 mg/L et en ammonium de 0,69
et 0,04 mg/L.

3. Evolution spatio-temporelle des nitrates dans I'aquifére de la basse Soummam

= En Mai 2021

La distribution spatiale des nitrates dans les eaux souterraines en hautes eaux (Mai 2021)
illustrée dans la Figure 26 montre que I’aquifére de la basse vallée de Soummam représente des
concentrations inférieures a la limite préconisée par la norme algérienne de 2011 et de ’OMS de
2017 dans certains endroits et supérieures dans d'autres endroits. Deux zones distinctes ont été
identifiées :

v" Une zone de faibles concentrations en nitrates couvrant une surface importante (65%). A Sidi
Aich ou la concentration de I’ordre de 20 mg/L, localisée dans 1’extension du verrou géologique qui

sépare la moyenne et la basse Soummam. Une autre étendue entre Fenaia IImaten et Timezriet avec

une moyenne de 30 mg/L et d’El Kseur a T. Hamza avec des concentrations comprises entre 0 et 40
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mg/L ; il s’agit de la zone semi-captive ou 1’épaisseur de la couverture imperméable dépasse 20 m,
cela engendre de faibles infiltrations et réduit considérablement la contamination de surface.

v Une zone ou les concentrations sont plus élevées (60 et 220 mg/L) est observée dans les trois
SOus-zones suivantes :

- Dans la sous-zone localisée entre Sidi Aich et Fenaia Ilmaten avec des concentrations
comprises dans I’intervalle 60-220 mg/L, prés de la commune de Sidi Aich. A sidi Aich, la
population est de 14350 habitants en 2010 et projetée & 17471 habitants en 2020 et le volume des
eaux usées atteindra 125527,4 m*/an.

- Dans la sous-zone étendue entre Fenaia llmaten et Amizour. Les concentrations en nitrates
oscillent entre 60 et 150 mg/L ; il s’agit de la zone la plus cultivée ayant utilisé plus d'engrais dans la
vallée. lls sont de l'ordre de 5717 quintaux localisés principalement dans les domaines des fréres
Mekhlouf et les domaines des freres Massaoudi, domaines Laifa Youcef, domaines Roufa Massaoudi
et les domaines Beghiche qui se localisent entre Fenaia Ilmaten et O. Ghir.

- A Bé¢jaia avec une moyenne d’environ 140 mg/L, prés des grandes municipalités urbaines
dont la population est de 183733 habitants en 2010 et projetée a 2882036 habitants en 2020. Par
conséquent, les flux d'eau usées urbaines et industrielles sont évacués en partie dans la riviere

(Agence de bassin Algérios-Hodna-Soummam, 2001).

= En Octobre 2021

La répartition spatiale des nitrates en basses eaux (Octobre 2021) illustré dans la Figure 27 montre
que les teneurs en nitrates maintiennent la méme distribution et tendance de Mai 2021 dominée par
des faibles concentrations dans la plus grande superficie et plus fortes dans le reste de la nappe,

comme suit ;

- A Sidi Aich dont les concentrations sont inférieures a 40 mg/L ou se situe le verrou
géologique qui sépare la moyenne et la basse Soummam.
- Dans la zone étendue d’El Kseur jusqu’a Tala Hamza dont les concentrations sont comprises
entre 0 et 40 mg/L ; ou les infiltrations sont faibles du fait de la présence de la couverture
imperméable.

La deuxiéme zone qui présente de fortes teneurs en nitrates se localise :

- Dans la zone étendue entre Timezriet et Amizour avec des concentrations qui oscillent entre 40
et 150 mg/L. 1l s’agit de la zone la plus cultivée ayant utilisé plus d'engrais dans la vallée de
I'ordre de 5717 quintaux.

- Et a Béjaia avec une moyenne de I’ordre de 90 mg/L, prés des grandes municipalités urbaines

dont les eaux usées sont évaluées a 2797263,4 m®/an.
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Les concentrations des nitrates ont baissé dans la majorité des puits, tel qu’au puits Fetissan 3, la
concentration passe de 912,6 mg/L en Mai 2021 a 107,59 mg/L en Octobre 2021. Au puits F. Amzal
1, elle passe de 96,59 mg/L en Mai 2021 a 57,47 mg/L en Octobre 2021, elle est mesurée a 82,37
mg/L en Mai 2021 et a 0,9 mg/L en Octobre 2021 au niveau de puits Tala Hamza 4. Au puits Mendi,
la concentration est mesurée en Mai 2021 a 14,67 mg/L et en Octobre 2021 a 1,75 mg/L.

Cependant, les concentrations des nitrates ont augmenté dans d‘autres puits tels que le puits O.A.
Kader ou la concentration est de 0 mg/L en Mai 2021, elle passe a 49,48 mg/L en Octobre 2021. De
méme dans le puits Sidi Salem, la concentration s’augmente de 0 mg/L en Mai 2021 a 6,09 mg/L en
Octobre 2021 et elle passe de 1,07 mg/L en Mai 2021 a 31,57 mg/L en Octobre 2021 au niveau de
puits T. Hamza 2.
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Fig.26. Répartition spatiale des nitrates en mai 2021 dans la vallée de la basse Soummam
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Fig.27. Répartition spatiale des concentrations en nitrates en octobre 2021 dans la vallée de la basse Soummam
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IV.  Conclusion

L’¢tude hydrogéologique montre que 1’aquifeére est alimenté par les massifs entourant la
vallée tels que les massifs de Djurdjura et les Babor. L’allure générale des cartes
piézométriques montre que 1’axe d’écoulement principal est orienté du SW au NE paralléle a
I’écoulement de I’oued Soummam. Le niveau piézométrique conserve les mémes tendances
en hautes et basses eaux. Les eaux de la basse Soummam sont sujettes a une contamination
relativement importante suite a une forte pression anthropique sur I'écosystéme. Une grande
variation dans les parametres physiques et composés analysés a €té remarquée entre les
hautes eaux et les basses eaux. Cependant, la température des eaux de la vallée de la basse
Soummam suit le cycle saisonnier. Le pH est influencé essentiellement par les ions
bicarbonates qui offre I’aspect basique aux eaux. La CE est trés élevée comparée aux normes
Algériennes et OMS, elle indique une forte minéralisation des eaux. Les sources de ces fortes
teneurs sont expliquées par les formations géologiques triasiques, les formations carbonatées
qui entourent la vallée et le volume d'eaux usées que produit les villes jalonnant le cours de
I'oued, certaines ne sont pas équipés de STEP. Les teneurs en OD présentent des fluctuations
irréguliéres en hautes et basses eaux. Les concentrations en sels nutritifs sont dues a des
activités anthropiques telles que 1’utilisation d’engrais, les rejets de polluants organiques et

les rejets domestiques.

Les nitrates sont trés variables d’un point a un autre et d’une saison a une autre. Elles
dépassent la norme dans plusieurs puits et forages localisés dans les grandes villes populaires
et les grandes surfaces agricoles. Les nitrites, I’ammonium et les Phosphates présentent des

faibles concentrations.

La déetérioration de la qualité¢ de I’eau dans la basse vallée de Soummam résulte de
I’absence des stations d’épuration, de la multiplication des décharges publiques et de
’utilisation incontrdlée des engrais dans les terres agricoles. L’attractivité économique de la

vallée est un élément amplificateur du probleme de pollution.
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I. Introduction

La modélisation hydrodynamique des aquiferes est d'un apport précieux quant au suivi de
I'évolution de leurs niveaux piezométriques. Elle est un support de gestion des ressources en eaux
capable de simuler le niveau d’eau souterraine a long terme. Le calage du modé¢le peut étre effectué
a l'aide de deux méthodes 1’une est un calage manuel qui est nommé essais et erreurs (trial-and-
error) et ’autre par simulation-optimisation automatique. Dans les deux approches, la validation du
modele doit étre évaluée subjectivement au moyen d’une évaluation graphique des résultats et/ou
mesuré objectivement au moyen de mesures statistiques du modéle (Boyle et al. 2000 ; Eckhardta et
Arnoldb, 2001). La comparaison graphique des résultats mesurés et simulés est I’une des méthodes

d’évaluation des mode¢les hydrogéologiques les plus fondamentales (Legates et McCabe, 1999 ;

Krause et al. 2005 ; Moriasi et al. 2007).

Plusieurs modéles numériques ont été implémentés dans 1’aquifére de la vallée de la Soummam.
Lerolles qui a tenté pour la premiére fois en 1975 de simuler 1’écoulement des eaux souterraines
d’une portion d’aquifére & Oued Ghir. Kessasra a établi en 2006 un modele hydrogéologique en
régimes permanant et transitoire comprenant trois scénarios de pompage (Kessasra, 2006).
L’objectif est de contrdler les niveaux d’eau, de prévoir le comportement de I’aquifére et d’évaluer
les échanges riviére-aquifere en fonction de la hausse des volumes d’eau pompés. En 2015, ce
modele a été mis a jour avec de nouvelles données de terrain, calé et simulé en régime permanent et
ensuite a l'aide de trois autres scénarios d'exploitation, des prévisions ont été générées. L’¢tude
conclut que les apports d’eau provenant principalement de [Dinfiltration directe des eaux
météoriques représentent 84 % dans le la vallée de la basse Soummam (Kessasra, 2015). Enfin, en
2021, les ecoulements d'eaux souterraines associés au transport des chlorures ont été simulés
montrant que les apports d’eau a partir des limites latérales représentent jusqu'a 54,4 % (Kessasra et
al.2021).

Dans le cadre d’une gestion fiable des ressources en eau et d’une mise en place d'une stratégie
efficace face a la crise actuelle de I’ecau en Algérie, cette partie vise a mieux comprendre le
comportement et le fonctionnement de I’aquifére de la vallée de la basse Soummam en utilisant la
simulation numérique. Elle est basée sur la modélisation hydrogéologique couplée a la modélisation
du transport des nitrates. L’objectif est d'évaluer la disponibilité de la ressource en eaux souterraines
jusqua I'horizon 2050 en utilisant la modélisation hydrogéologique basée sur les niveaux
piézométriques simulés de 2011 a 2021. Tout d’abord, la mise a jour du modele hydrodynamique de
Kessasra, 2015 s'impose par un calage sous les conditions d'un écoulement permanant du modéle
hydrodynamique durant la période des hautes eaux en Mai 2021. Puis, une simulation en régime

transitoire a travers trois scénarios realisés sur la base des projections du plan national de I’eau



Mise a jour du modeéle des écoulements de la vallée de la basse Soummam

(PNE, 2010). En effet, les volumes d’eau pompée sont estimés a 45,8 Mm?®/an en 2020, passant &
49,19 Mm?%an en 2030, et enfin, le troisiéme scénario qui inclut un volume fictif d’eau pompée
d’environ 98,38 Mm®an en 2050. Le but est de suivre I'évolution des niveaux piézométriques

jusgu'a 2050 dans 25 puits suivis et mesurés sur terrain.

Il.  Matériels et méthodes

Le modéle d’écoulement des eaux souterraines de I’aquifére alluvial de la basse vallée de
Soummam a été mis en ceuvre en utilisant le Processing Modflow pour Windows 8 (PMWINS)
congu par Wen-Hsing Chiang et Wolfgang Kinzelbach. En utilisant des données géologiques,
géophysiques, hydrogéologiques, climatologiques et hydrogéochimiques durant le processus de
paramétrisation numérique, le modele conceptuel admis consiste en un systeme monocouche, un

aquifere alluvial libre sur un substratum imperméable constitué par des marnes argileuses.

1) Conception du modele hydrogéologique de la vallée de la basse Soummam

1. Parameétres geométriques de la nappe
1) Ladiscrétisation du modéle de la vallée de la basse Soummam :

La zone modélisee (Fig.28) a été discrétisee en utilisant deux formes de mailles : des mailles
rectangulaires (200*100 m) et des mailles carrées (100*100 m). Leur répartition tient compte des
gradients hydrauliques. Lorsque le gradient hydraulique de la région est éleve, les mailles sont de
facto affinées. A cet égard, les grandes mailles sont affinées en des mailles carrées de plus petite
taille (100*100 m) au niveau des trois régions, a savoir : Fenaia Ilmaten, Amizour et d’El Kseur.
Cette configuration géométrique permet au modele de mieux restituer les caractéristiques
hydrodynamiques de l'aquifere, en particulier dans les régions ou [I'hétérogénéité du milieu

souterrain prévaut.

Légende
Maille
Oued Ghir Béjaia

El Kseur

Tala Hamza

2Km

Fenaia limaten

Amizour

Sidi Aich Timezriet

Fig.28. Discrétisation de la nappe de la vallée de la basse Soummam
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2) L’épaisseur de 1’aquifére :

L’élévation du toit des alluvions de la vallée de la basse Soummam (Top) est comprise entre 60
m amsl (Above Mean Sea Level, au-dessus du niveau moyen de la mer) au Sud-Ouest pres de Sidi
Aich et -5 m amsl au Nord-Est prés de Béjaia. L’élévation du mur des alluvions ou du substratum
imperméable (Bottom) est comprise entre 35 m amsl au Sud-Ouest et -10 m amsl au Nord-Est
(Fig.29). De ce fait, 1'épaisseur de 1’aquifére est calculée automatiquement par PMWIN. Elle est a
20 m a Sidi Aich et entre 15 et 30 m a Fenaia IImaten, elle atteint 60 m dans la zone étendue entre
Amizour et EI Kseur qui est considérée comme la partie aquifére la plus productive. Cependant, elle

ne dépasse pas 10 m a Béjaia.
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a
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Fig.29. Répartition des altitudes du toit (Top of layer) et du mur (Bottom of layer)

de la couche aquifere de la vallée de la basse Soummam
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3) Les conditions aux limites :
Les conditions aux limites de I’aquifére modélisé (Fig.30 et Tableau.22) ont été identifiées

comme suit :

- Une limite a flux nul est appliquée au substratum imperméable.
- Une limite a flux imposé est attribuée a la fois a :
* La limite amont de ’aquifére a Sidi Aich, considérée comme une entrée du systéme
aquiféere modélisé.
= Le long du littoral méditerranéen a Béjaia considéré comme une sortie du systeme
aquifere.

= Les limites latérales perméables de I'aquifére en I'occurrence les versants nord (Aghbalou
et Gouraya) et sud (Biban et Babors). Elle est introduite a 1'aide de ‘’General Head Boundary’’. En
effet, le premier axe a été localisé entre Remila et Fenaia llmaten sur la rive gauche, il est caractérisé
par une conductance estimée & 0,05 m?/s et un niveau piézométrique estimé entre 50 et 70 m avec un
débit d’eau en Mars 2011 estimé a 0,56 m>/s. Le deuxiéme est situé entre El Kseur et Oued Ghir sur
la rive gauche, la conductance de 1’axe varie entre 0,00005 et 0,05 m?/s, le niveau piézométrique
entre 12 et 40,5 m et le débit d’eau calculé a 0,137 m®/s. le troisiéme axe est & Timezrit sur la rive
droite, il est caractérisé par une conductance estimée a 0,05 m%s, un niveau piézométrique compris
entre 55 et 70 m et un débit estimé & 0,56 m%s. Le quatriéme axe est situé entre Aguellal et Amizour
sur la rive droite, il est caractérisé par une conductance variante entre 0,0022 et 0,09 m?/s et un
niveau piézométrique entre 21 et 45 m avec un débit de 0,1 m¥s. Le dernier axe est localisé entre
Tala Hamza et le littoral sur la rive droite de la vallée, la conductance est fixée a 0,00005 m%s, et un
niveau piézométrique compris entre 21 et 22 m et un débit de 0,0003 m%s.

= L’infiltration directe des eaux météoriques.
Tableau 22. Paramétres des conditions aux limites appliquées au modele de la vallée de la basse
Soummam, en Mars 2011. C : Conductance hydraulique des formations (m%s), H : niveau

piézométrique (m), Q : débit d’eau entrant (m>ls)

No Conditions aux limites C (m?ls) Hm) | Q(ms)
1 Remila-Il Maten 0,05 50-70 0,56
2 El Kseur-Oued Ghir 0,00005-0,05 | 12-40.5 0,137
3 Timezrit 0,05 55-70 0,56
4 Aguellal-Amizour 0,0022-0,09 21-45 0,1

5 Tala Hamza-L.ittoral 0,00005 21-22 0,0003

- Une limite a potentiel imposé a été appliquée pour caractériser les échanges riviere-aquifeére.

Ces échanges ont été simulés a I’aide de “MODFLOW River’” qui permet de quantifier les
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échanges entre I'oued Soummam et son aquifere alluvial. La conductance de lit d’oued Soummam
est trés variable, elle reflete I’hétérogénéité des dépdts fluviaux. Elle est mesurée entre 0,6 et 21,6

m?/s, on constate qu’il y a une relation proportionnelle entre la conductance du lit et ’échange
nappe-oued.
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Limite le long du littoral méditerranéen
(1,2,3,4,5) Flux imposé

La conductance de lit (m?%/s)
Potentiel imposé

B 8.4 _
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216

14,08

e
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i 48 5
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Timezriet

Fig.30. Les conditions aux limites et la conductance de la riviere appliquées au modele de la vallée

de la basse Soummam

4) Recharge de la nappe :
La recharge a été attribuée a 1’aquifére comme une infiltration directe sur deux zones distinctes,
a savoir, la premiere zone étendue entre Sidi Aich et ElI Kseur ou la recharge a été calculée a
1,510 m/s, et la seconde étendue d’El Kseur a Béjaia avec 1,77%10° m/s (Fig. 31) ou les
précipitations sont les plus abondantes. Il faut noter que la recharge a été estimée en utilisant le
bilan hydrique de Thornthwaite dans la période 1996-2019.
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Fig.31. Répartition de la recharge de I’aquifére de la vallée de la basse Soummam

5) Paramétres hydrodynamiques :
a) Niveaux piézométriques mesurés

La carte piézométrique établie par Kessasra en Mars 2011 (Fig.32), montre que le sens
d’écoulement se fait vers le centre de la nappe, et I’axe d’écoulement principal prend la direction
SW-NE paralléle a I’écoulement de I’oued Soummam. Les niveaux piézométriques sont
décroissants du SW au NE passant de 65 m en amont a Sidi Aich et descendant jusqu’a 5 m en aval
a Béjaia prés de la mer. Les courbes de niveaux sont de plus en plus serrées pres des rives qu’au
centre de la plaine. Cette carte a été introduite dans MODFLOW a l'aide de‘‘ Initial & Perscribed
Hydraulic Heads’”.
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: X Bougi
+ Mesure piézométrique en mars 2011 (Puits) %

—— |sopiéze a intervalle de 5 m, mars 2011 |
------ Axe de drainage principal de la nappe :
——= Sens d'écoulement des eaux

|| Contour de la nappe des alluvions

Fig.32. Carte piézométrique de la vallée de la basse Soummam réalisée a partir des
mesures de la campagne de terrain des hautes eaux : Mars 2011 (1/25 000) (Kessasra, 2015)
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b) Perméabilités initiales

La perméabilité, la porosité efficace et le ‘’specific yield’’, paramétres nécessaires au
fonctionnement du modéle hydrodynamique ont été introduits. Il faut souligner que la vallée de la
basse Soummam présente une forte hétérogénéité dans ses facies geologiques. En effet le verrou
hydraulique a l'amont de la vallée a Sidi Aich est composé de marnes et d’argiles trés peu
perméables et une couverture limoneuse puissante qui recouvre ’aquifére des alluvions au Sud
d’Oued Ghir vers l'aval de la plaine. Dans cette région, les alluvions sous recouvrement
imperméable se voient assigner de trés faibles valeurs de perméabilité (Kessasra, 2015). Partout
ailleurs, les formations mio-plio-quaternaires présentent de bonnes perméabilités. La carte de
distribution des perméabilités de I'aquifére des alluvions a été établie sur la base de 16 valeurs
ponctuelles, elle est composée de cing champs des perméabilités initiales. L'interpolation a été

accomplie sur Surfer puis la carte transférée vers MODFLOW.

D0 au recouvrement de limons rendant I'aquifere semi-confiné dans la partie nord-est allant
d’Oued Ghir & Béjaja passant par Tala Hamza, une faible valeur de perméabilité de 5%10™° m/s
(Fig.32) a été assignée. Une perméabilité modérée dont la moyenne est de ’ordre de 1,7¥10* m/s a
été attribuée a Ibourassen preés d’Amizour. Cependant, la perméabilité devient de plus en plus
élevée entre El Kseur et a Amizour et la partie entre Sidi Aich et Fenaia IImaten qui présente une
forte perméabilité, en moyenne, estimée a 9*10 m/s et 510 m/s. Enfin, la région d’Aguellal

montre une perméabilité moyenne de I’ordre de 7* 102 m/s.

Quant a la porosité effective utilisée dans le modele, elle a été fixée a 0,25. Le “’specific yield’” a

été estimé a 0,26 dans la zone étendue entre Sidi Aich et O. Ghir et 0,1 entre O. Ghir et Béjaia.
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Fig. 33. Répartition de la perméabilité initiale (avant calage) de I’aquifére de la vallée de la basse

Soummam

2) Calage et validation du modéle hydrodynamique en régime permanent

La carte piézométrique établie en Mars 2011 (Kessasra, 2015) est considérée comme une
piézométrie de référence utilisée dans le processus de calage en régime permanent. Le calage est
réalisé entre les niveaux piézométriques mesurés et les niveaux piézométriques calculés a 1’aide de
la méthode d’essai et erreur. Il s’agit de modifier séparément les valeurs initiales des niveaux
piézométriques et de la perméabilité afin de réduire numériquement la différence entre les niveaux

piézométriques observés et ceux calculés.

Il faut savoir qu'une premiére simulation a été achevée entre 2011 et 2021 sur 3650 jours en
régime transitoire (Tableau.23). Puis une étape de recalage a été effectuée en 2021 sur 31 jours. Elle
se base sur le calage des niveaux piézométriques restitués par le modéle en 2021 sur ceux qui ont
été mesurés et actualisés pendant la campagne piézométrique que nous avions réalisée en Mai 2021.
L’objectif de ce recalage est d’améliorer la premiere période de simulation entre 2011 et 2021 et
d’ajuster les niveaux simulés aux niveaux mesurés pour les prochains scénarios. En effet, la phase

de contréle a été réalisée sur vingt-cing puits mesurés et suivis sur terrain en 2021.

Cependant, le processus de validation est basé sur deux méthodes, la méthode cartographique qui

consiste a générer la carte piézométriqgue montrant les niveaux piézométriques mesurés que
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superposent les niveaux calculés. On prend en considération 1’allure des isopiézes afin d'améliorer
leur superposition et la méthode statistique basée sur le diagramme de dispersion et le coefficient de
corrélation générés aprés chaque étape de calage.

Tableau 23. Période de stress utilisée dans le modéle de la basse vallée de Soummam pour la
période simulée 2020-2050

Période de stress Date Période (jour) Condition aux limites
1 Mars 2011 31 Régime permanant
2 2011-2021 3650 Régime transitoire
3 Mai 2021 31 Régime permanant (Recalage)
4 2011-2021 3650 Régime transitoire apres recalage
5 2021-2030 3285 Régime transitoire
6 2030-2050 3650 Régime transitoire

3) Simulations hydrogéologiques en régime transitoire

Les simulations prévisionnistes ont été établies sur la base de deux principaux facteurs : le temps
de simulation et les volumes de pompage des eaux souterraines. Le temps de simulation est variable
d’un scénario a un autre, il est exprimé en seconde sur MODFLOW. Dans le premier et troisiéme
scénario, nous avions simulé sur une période de 3650 jours et dans le deuxiéme scénario sur une

période de 3 285 jours.

Le volume des pompages d'eau a été calculé pour chaque scénario en fonction des projections
établies par le Plan national de I’eau (PNE, 2010). Des simulations ont été effectuées selon trois
scénarios et des volumes d’eaux pompées divisé en cinq catégories résumées dans le tableau 24,

comme suit :

- Scénario 1: (2011-2021) il a été simulé afin d’évaluer la variation des niveaux
piézométriques jusqu'a 2021. Le volume prélevé a été estimé a 45,8 Mm?®/an, il s’agit des besoins
en eau potable évalués a 29,31 Million m®/an, soit 63,99 % du volume total, de I’irrigation a
13,43 Mm?/an soit 29, 32 % du volume total et des besoins en eau industrielle & 3,06 Million
m?*/an soit 6,68 % du volume total. Le plan d'exploitation et de gestion de la nappe établi se
décline en 400 forages pompés et simulés dans ce scénario ol chaque forage extrait 200 m*/jour
de ’aquifére. Complété par 200 forages pompés avec un volume de 100 m*/jour, 50 forages avec
50 m®/jour, 100 forages avec 25 m*/jour et enfin 50 forages implantés pour pomper 15 m*/jour
(Fig.34). La répartition de ces forages est minutieusement étudiée afin d'épargner a la nappe de

forts rabattements ponctuels ou des dénoyages régionaux symptomatiques.
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- Scenario 2: (2021-2030) il a été simulé afin d’évaluer la variation des niveaux
piézométriques a I'horizon 2030 ; le volume prélevé a été estimé & 49,19 Million m*¥/an, il s’agit
de 34,49 Million m*an attribu¢ a ’approvisionnement en eau potable soit 70,11 % du volume
total, 10,71 Million m%an pour Dirrigation soit 21,77 % du volume total et 3,99 Mm?%an pour
I’approvisionnement en eau industrielle soit 8,11 % du volume total. Dans ce scénario, 500
forages pompés ont été simulés ol chaque forage extrait 200 m*/jour de ’aquifére. Complété par
250 forages pompés avec un volume de 100 m*jour, 50 forages avec 50 m®/jour, 100 forages
avec 25 m*/jour et enfin 50 forages implantés pour pomper 15 m*/jour (Fig.34).

- Scenario 3: (2030-2050) en raison d’un manque de données sur I’eau dans la vallée, nous
avions décidé¢ de multiplier par deux le volume d’eau pompé et simulé en 2030, il serait donc
établi & 98,38 Million m*/an en 2050. 1000 forages pompés ont été simulés dans ce scénario ou
chaque forage extrait 200 m*/jour de 1’aquifére. Complété par 500 forages pompés d’un volume
de 200 m*jour, 100 forages de 50 m®/jour, 200 forages de 25 m®/jour et enfin 100 forages
implantés pour pomper 15 m*/jour (Fig.34).

Tableau 24. Temps de simulation et débit de pompage dans les forages

Période Total Le volume pompé (Mm?®/an) Le volume pompé (m*/jour)
simulé (Mm®%an) 200 | 100 50 25 15 | Total
Eau potable : 29,31 200
_ 400 50 100 50 800
2011-2021 45,8 Irrigation : 13,43

Eau destinée a I’industrie : 3,06

Eau potable : 34,49

2021-2030 49,19 Irrigation : 10,71 >0 250 >0 100 >0 %0
Eau destinée a 1’industrie : 3,99
Eau potable : 68,98
2030-2050 98,38 Irrigation : 21,42 1000 | 500 100 200 100 1900

Eau destinée a 1’industrie : 7,98
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I1l1. Résultats et discussion

1) Résultats du calage du modéle

Sur la base de vingt-cing puits mesurés en Mai 2021, la performance du modele calibré est
validée lorsque la différence entre les niveaux piézométriques calculés et mesurés s'est sensiblement
réduite. En effet, les niveaux piézométriques initiaux et les perméabilités ont été progressivement
modifiés afin d’aboutir a un modele optimal en régime permanant. Il a été noté qu’un recalage des
parametres hydrodynamiques a été effectué. Il est basé sur la comparaison entre les niveaux
piézométriques simulés de 2011 a 2021en période des hautes eaux et les niveaux piézométriques
mesurés en Mai 2021. (Tableau.25).

Ce recalage ou réajustement a été necessaire pour la mise a jour du modeéle en 2021. Tous les
puits simulés ont été suffisamment calés, a I’exception de quatre puits qui ont montré une hausse de
leurs niveaux piézométriques calculés a savoir SIMAF avec un écart de 8,91 m et Mouzhaoui avec
8,62 m de hausse. Ces deux puits ont montré une différence significative qui n’a quasiment pas
changé au cours du processus de calage. Cela est probablement di a I’effet de la bande cotiere. Une
diminution a T. Hamza 1 de 6,5 m et une augmentation a T. Hamza 2 de I'ordre de 13,9 m. Elles
sont dues a I’effet des fronti¢res. Ces quatre puits sont localisés dans la zone caractérisée par un
manque de données hydrodynamiques et une faible perméabilité de I'ordre de 5*10™°m/s et, par

conséquent, une sorte d'instabilité numérique est générée.

Pour se faire, les niveaux piézométriques initiaux injectés dans MODFLOW ont été augmentés
de 1 a 5 m sur la zone étendue entre Sidi Aich et Fenaia lImaten. Cependant, ils ont été diminués

d’environ 7 m dans la zone étendue entre Amizour et El Kseur et de 3 m a Oued Ghir.

En outre, les valeurs des perméabilités ont été sensiblement réduites dans toute la zone d’étude, a
I’exception d’Amizour ou elles sont restées constantes. Cette région comprend trois puits avec une
assez faible différence (moins de 1 m) entre les niveaux piézométriques calculés et ceux mesurés.
Une hétérogénéité élevée pourrait étre a 1’origine d’une sous-estimation de la perméabilité
(Kessasra et al. 2017) ; par conséquent, chaque zone a subi un ajustement progressif et minutieux de

sa valeur initiale (Fig.35) comme suit :

e Zone étendue entre Sidi Aich et Aguellal comprenant 5 puits mesurés sur 25 puits, la
perméabilité a été graduellement réduite de 5107 & 1,09%107 m/s.

e Zone située entre Aguellal et Amizour, la perméabilité a été réduite de 7*107 & 6,2%10° m/s.

e Zone El Kseur comprenant 6 puits, La perméabilité a été réduite de 9*102 & 8*10 m/s.

e Zone d’Ibourassen située I’aval de la vallée et comprenant deux puits, la perméabilité a été

réduite de 1,7*10* 4 1,5%10™ m/s.



Mise a jour du modeéle des écoulements de la vallée de la basse Soummam

e Enfin, dans la zone entre O. Ghir et Béjaia qui comprend 9 puits, la perméabilité est passée
de 5*10° 4 9,9*10° m/s.
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B 6.2-10°
B s+10>
B 15410+
I 9.9+10%

Béjaia

Oued Ghir

El Kseur

Tala Hamza
Fenaia limaten

2Km
Amizour —

Sidi Aich

Timezriet

Fig.35. Répartition des champs de perméabilité ajustés apres calage du modele de I’aquifére

de la vallée de la basse Soummam

Le tableau 25 et la Figure 36 montrent que les niveaux piézométriques simulés en 2021
(Kessasra, 2015) sont globalement conformes aux niveaux piézométriques mesurés en Mai 2021.

Les résultats indiquent que le calage du modéle présente une bonne corrélation et est désormais
plus fiable pour la phase de prédiction des niveaux piézométriques dans les prochains scénarios.
vingt des vingt-cing puits simulés illustrent une bonne corrélation entre les niveaux piézométriques
observés et ceux calculés (Fig.37) avec un coefficient de corrélation R® calculé a 0,96. Le
diagramme de dispersion présente un groupe de points correctement structurés autour de la ligne de

régression.
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Tableau 25. Niveaux piézométriques simulés en 2011-2021 et compares aux niveaux

piézométriques mesurés en 2021

Puits et forage

Niveau
piézométrique
simulé en 2011-2021

Niveau
piézométrique

mesuré 2021 (m)

Différence
entre simulé

et mesuré PL

Niveau
piézométriques

calculé aprés

Différence
entre calculé et

mesuré PL (m)

calage
(m) (m)
(m)

Fetissan 1 75,29 77,5 2,21 76,16 1,34
Remila 69,57 73,53 3,96 69,77 3,76
Fetissan 2 76,45 75,44 -1,01 77,45 -2,01
Fetissan 3 74,26 72,43 -1,83 74,95 -2,52
O.A. Kader 44,90 43,93 -0,97 43,28 0,65
EACS5 28,06 27,35 -0,71 28,51 -1,16

F. Amzal 1 26,42 22,82 -3,6 26,63 -3,81
F. Amzal 2 23 22,7 -0,3 23,61 -0,91
D. Massaoudi 12,58 17,08 4,5 12,30 4,78
F. Moustache 26,99 27,83 0,84 27,32 0,51
Hakim 20,48 23,27 2,79 20,09 3,18
M. Ahcen 20,88 20,83 -0,05 19,85 0,98
O. Ghir 21,24 24,58 3,34 20,54 4,04
F. Azzoug 13,02 15,35 2,33 13,60 1,75
Souissi 10,39 10,86 0,47 10,75 0,11
L’abreuvoir 8,88 11,22 2,34 9,76 1,46
S. Salem 19,81 21,88 2,07 19,23 2,65
T. Hamza 4 20,40 19,17 -1,23 18,63 0,54
Djamaa 6,74 9,6 2,86 7,12 2,48
T. Hamza 2 15,76 0,5 -15,26 14,42 -13,92
Ramdani 6,63 12,4 5,77 7,11 5,29
T.Hamza 1 13,29 19,49 6,2 12,96 6,53
SIMAF 8,95 4,32 -4,63 13,23 -8,91
Saidj 3,76 2,55 -1,21 5,33 -2,78
Mouzhaoui 1,87 0,76 -1,11 9,38 -8,62
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Fig.36. Niveaux piézométriques calés en régime permanant en mars 2011 (Kessasra et al. 2021)
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En effet, trois catégories de puits ont été distinguées :

v’ Catégorie A dans laquelle la différence entre les niveaux piézométriques mesurés et calculés
ne dépasse pas 5 m, elle est composée de vingt puits représentant environ 80 % des puits simulés.
Le recalage a été jugé satisfaisant avec une bonne corrélation. Ces puits sont localisés
majoritairement dans des zones a perméabilité forte a moyenne.

v' Catégorie B est constituée de quatre puits : Mouzhaoui, SIMAF, T. Hamza 1 et Ramdani
dans lesquels la différence entre les niveaux piézométriques mesurés et calculés est comprise entre
5 et 10 m, elle représente 16 % des puits simulés. Ces puits sont localisés principalement a la
sortie du systeme aquifere.

v’ Catégorie C est représentée par un seul puits de T. Hamza 2 avec une différence dépassant

les 10 m localisé prés de 1’oued.
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Fig.37. Diagramme de dispersion du modéle en régime permanant
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Les resultats du modele ont été examinés puits par puits. 1l en ressort qu'a Sidi Aich a I'amont du
systeme aquifére ; le puits Fetissan 1 présente un faible écart entre les niveaux piézométriques
simulés et ceux mesurés, calculé a 1,34 m. dans la méme région le puits Remila présente un écart
plus important calculé a 3,76 m. On peut justifier cela par 1’instabilit¢ numérique des calculs a
I’entrée du modele. A Fenaia [lmaten, le puits O.A. Kader présente un écart réduit de 0,65 m. Dans
la zone EI Kseur, le puits EAC 5 présente un écart calculé a 1,16 m et le puits O. Ghir présente un
écart important a cause de son emplacement prés de 1’oued, il a été calculé a 4,04 m. Dans la région
d’Amizour sur la rive droite, le puits F. Moustach présente un faible écart de 0,51 m, tandis que le
puits Hakim montre une différence de 3,18 m. En effet, le puits Hakim est localisé pres de la limite
géologique de la nappe, d'ou l'instabilité numérique due a I'effet de bordure. A Oued Ghir, le puits
Abreuvoir montre une différence de 1,46 m et le puits Ramdani présente un écart important de 5,29
m prés de ’Oued. A Tala Hamza, le puits Tala Hamza 4 présente un écart assez réduit de 0,54 m,
alors que le puits Tala Hamza 1 illustre une différence de 6,53 m a cause de son emplacement a la
sortie du systeme. Les puits localisés a Béjaia présentent des écarts plus remarquables dépassent 8

m a cause de leurs positionnements a la sortie de systéme, la zone aval est numériquement instable.

2) Simulations hydrodynamiques

1. Suivi des fluctuations des niveaux piézométriques

Trois scénarios ont été menés dans des conditions d’écoulement transitoire en 2021 ; 2030 et
2050. L'objectifs est d’évaluer la réaction de I’aquifére sur trois périodes distinctes. Ces dernicres se
différencient par une augmentation progressive du volume total des pompages imposés a la nappe.
Suite a une gestion parcimonieuse de nos pompages en optant pour un meilleur emplacement des
forages simulés tout en évitant le dénoyage des mailles pompées, la nappe a été épargnée des forts
rabattements et dénoyages respectivement en 2021 ; 2030 et 2050, les issues se présentent comme

suit :

* Scénario 1 (2011-2021) : les niveaux piezométriques calculés sont inférieurs a ceux
observés dans 13 puits qui présentent une diminution de 1 m, suite au pompage imposé.
D'amont en aval, a Sidi Aich, le puits Fetissan 1 présente une diminution calculée a 0,04 m.
Dans la région d’Amizour, le puits F. Amzal 1 et F. Azzoug avec une différence
respectivement de 0,01 et 0,45 m. A Tala Hamza, des écarts compris entre de 0,02 et 0,16 m
ont été observés aux puits Souissi, S. Salem, T. Hamza 4, T. Hamza 2 et T. Hamza 1. A Béjaia,
les puits Saidj, Mouzhaoui, SIMAF, Ramdani et Djamaa présentent une différence comprise
entre 0,19 et 1,05 m. Par ailleurs, les niveaux piézométriques calculés sont similaires a ceux

observés dans 10 puits : A Sidi Aich, les puits Fetissan 3 et Remila. A Fenaia Iimaten, un seul
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puits O.A. Kader, les puits EAC5, D. Massaoudi, F. Moustache a Amizour, F. Amzal 2 et Oued
Ghir a El Kseur. Leurs niveaux piézométriques sont restés constants malgré les difféerents
pompages entrepris. Cependant, les niveaux piézométriques calculés sont légerement
supérieurs a ceux observés. Une légére augmentation a été observée dans 2 puits uniquement
en l'occurrence Hakim et M. Ahcen sur 25 puits suivis dans ce scénario avec une différence
assez negligeable estimée a 0,03 m.

+ Scénario 2 (2021-2030) : les niveaux piezométriques calculés sont inférieurs a ceux
observés dans 12 puits. Le niveau piézometrique au puits Ferme Amzal 1 a EI Kseur ne bouge
quasiment pas, avec uniquement 0,01 m de différence. A Tala Hamza, les puits F. Azzoug,
Souissi, S. Salem, T. Hamza 4, T. Hamza 2 et T. Hamza 1 présentent une diminution calculée
respectivement a 0,36 ; 0,02 ; 0,09 ; 0,08 ; 0,01 et 0,08 m. Les puits Djamaa et Ramdani a Oued
Ghir présentent une différence calculée entre 0,15 et 0,1 m. Et a Béjaia, les puits SIMAF, Said]
et Mouzhaoui présentent une diminution calculée respectivement a 0,28 ; 0,21 et 0,32 m. En
revanche, les niveaux piézométriques calculés sont similaires aux valeurs observées sur 13
puits : Les puits Fetissan 1, Remila, Fetissan 2 et Fetissan 3 a Sidi Aich ; O. A. Kader a Fenaia
limaten ; EAC 5, D. Massaoudi, F. Moustache, Hakim et M. Ahcen & Amizour, O. Ghir et F.
Amzal 2 a El Kseur, L’abreuvoir a Béjaia.

* Scénario 3 (2030-2050) : les niveaux piézométriques calculés sont généralement
inférieurs a ceux observés. Le niveau piézométrique dans 13 puits a diminué de 0,36 m par
rapport a leur niveau initial. A Sidi Aich, le puits Fetissan 2 présente une différence calculée a
0,01 m. Les puits F. Amzal 1 a El Kseur avec une différence de 0,01 m. A Tala Hamza, les
puits F. Azzoug, Souissi, S. Salem, T. Hamza 4, T. Hamza 2 et T. Hamza 1 présentent une
différence calculée comprise entre 0,01 et 0, 34 m. Les puits, Djamaa et Ramdani a Oued Ghir
présentent une différence calculée respectivement a 0,12 et 0,36 m. les puits SIMAF, Saidj et
Mouzhaoui a Béjaia présentent une diminution calculée respectivement a 0,29 ; 0,14 et 0,29 m.
Cependant, les niveaux piézométriques calculés restent inchangés comparativement a ceux
observés dans 12 puits : les puits Remila, Fetissan 2 et Fetissan 3 ; le puits O. A. Kader a
Fenaia llmaten, les puits EAC 5, D. Massaoudi, F. Moustache, Hakim et M. Ahcen a Amizour,
le puits F. Amzal 2 et O. Ghir a El Kseur, le puits L’abreuvoir a Oued Ghir.

Il est a noter que durant ce dernier scénario, deux mailles assechées apparaissent sur la limite
nord du modele au niveau d’Oued Ghir (Fig.38). Les niveaux piézométriques dans cet endroit
oscillent entre 12 et 7 m. Pour y remédier, nous avions déplacé les mailles pompées qui entourent
ces deux mailles asséchées a I’amont de la vallée ou les niveaux piézométriques dépassent 50 m et

les perméabilités plus intéressantes.
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Fig.38. Carte simulée montre les mailles pompées et dénoyées pendant le troisieme scénario 2030-2050
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2. Analyse des issues du modele hydrogéologique

Au cours du processus de simulation, il a été noté trois tendances distinctes dans les
variations des niveaux piézométriques. D’abord, une hausse des niveaux piézométriques
calculés dans certains puits pompés a été observée, d'autre part, une diminution dans d’autres
puits simulés et pompés et enfin une stabilisation des niveaux piézométriques dans d’autres.

A ce propos, le niveau piézométrique n’a pas changé au cours des scénarios simulés dans
huit puits : EAC5 ; F. Amzal 2 ; D. Massaoudi ; O. Ghir ; F. Moustache ; Hakim ; Fetissan 3 ;
Remila et O.A. Kader. Le puits Hakim est situé dans une zone a perméabilité élevee
(810 m/s) d'oul la stabilisation de son niveau piézométrique malgré les pompages simulés.
En revanche, les puits F. Amzal 2 ; D. Massaoudi sont situés sur les axes d’écoulement
principaux et les puits F. Moustache et O. Ghir sont situés pres des limites d'alimentation
latérale (GHB) caractérisés par d'importants flux d'eau qui soutiennent la nappe et qui
renouvellent continuellement son stock d’eau. Les puits Fetissan 3 ; Remila et O.A. Kader
sont localisés prés de 1’Oued qui a tendance a soutenir et alimenter la nappe pendant la
période des hautes eaux.

Au niveau des puits L’abreuvoir et Fetissan 1, ils ont accusé une diminution dans le
premier scenario et une stabilisation pendant le deuxieme et troisieme scénario. Lorsque le
volume d’eau pompé est de 45,8 Mm?>/an, les cones de dépression se forment dans la nappe.
Par contre, dans le deuxieme et troisieme scénario le pompage n'a pas influencé ces deux
puits, ils sont localisés pres de I’oued qui contribue a stabiliser la concentration.

Au puits Fetissan 2, Le niveau piézométrique a été stable dans le premier et deuxiéme
scénario, et une légére diminution de 0,01 m dans le troisieme scénario, cela revient a son
emplacement dans une zone de bonne perméabilité (1,09%102 m/s).

Les niveaux piézométriques ont diminué d’environ 1,05 m dans 12 puits : Fetissan 2, F.
Amzal 1, Souissi, F. Azzoug, Sidi Salem, T. Hamza 4, Djamaa, T. Hamza 2, Ramdani, T.
Hamza 1, SIMAF, Mouzhaoui, Saidj. Le puits Fetissan 2 est localisé dans la zone a
perméabilité élevée 5102 m/s. Le puits F. Amzal 1 est localisé prés de I’oued. Les puits
Souissi, F. Azzoug, Djamaa, Sidi Salem et Ramdani sont localisés entre Oued Ghir et Tala
Hamza ou la nappe est étroite donc ils sont situés prés de I’oued qui soutient la nappe et
compense rapidement le volume pompé. Les puits T. Hamza 2, T. Hamza 4, T. Hamza 1 et

Djamaa sont localisés pres des limites d'alimentation latérale (GHB).
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3. Bilan d'eau de la nappe :

Le bilan d'eau illustre un état d’équilibre pendant les périodes simulées (Tableau.26).
Premiérement le volume total des apports d’eau dans les scénarios simulés a ét¢ dominé
d’abord par les échanges avec la riviére. Le systeme aquifére est principalement alimenté par
la riviére avec 1319,3 m%s ce qui représente 44,3 % de l'apport total. Notez que le lit de la
riviére est caractérisé par une bonne perméabilité et une profondeur d'eau assez importante. Il
a été identifié trois axes : de Sidi Aich au sud de Fenaia IImaten avec une perméabilité et une
profondeur estimées respectivement entre 4,2 et 7,04 m/s et de 53 & 65 m. Il a été accordé
respectivement de 4,6 a 11,2 m/s et de 16 a 45 m entre Fenaia lImaten et sud El Kseur. Les
axes étendus entre EI Kseur et Bejaia sont caractérisés par une perméabilité calculée entre 0,6
a 4,8 m/s et une profondeur comprise entre 6 et 15 m. Elle concorde largement avec les
résultats expérimentaux issus des campagnes de jaugeage différentiel entreprises dans I'oued
Soummam (Clicnkx, 1973). Elles stipulent qu'entre Sidi Aich et El Kseur a été mises en
évidence une infiltration de la riviére dans ’aquifére. Cependant, entre El Kseur et Béjaia,
I’aquifére semble alimenter la riviére. Cette affirmation "physique" concorde avec les issues
numériques et nos résultats de simulation restituent parfaitement ces échanges et tendances
nappe-oued.

Deuxiemement, les axes simulés d'alimentation latérale nommés GHB sur MODFLOW
approvisionnent bien ’aquifére avec un volume de 1140,6 m®/s représentant 38,3 % des
apports totaux. En effet, I’aquifére est bordé par deux axes GHB sur la rive gauche et trois
autres sur la rive droite. Les perméabilités introduites sont comprises entre 10° & 102 m/s,
leurs hauteurs piézométriques estimées entre 12 et 70 m et un débit d’eau entrant dans
l'aquifére est estimé entre 0,0003 et 0,56 m*/s par endroit.

Cependant, les flux sortant du systeme sont restitués numériquement par le niveau
constant de l'aquifére qui est calculée & 2551,54 m*/s représentant 85,7 %. Le débit sortant du
systéme aquifére vers la riviére est estimé & 400,7 m®/s représentant 13,5 %. Le reste de
I’écoulement d'eau sortant indique que les GHB et le stockage représentent 0,8 % de
I’écoulement total.

A cet effet et au cours des périodes de simulation, le niveau constant présente un
déséquilibre et semble dominant dans le débit sortant du systeme aquifére représentant
environ 89 % du debit total. Cependant, la riviére et I'alimentation latérale sont en équilibre ;
la riviére et la GHB prévalaient a environ 87 % de 1’apport total. La riviére est caractérisée
par une conductance du lit allant de 0,6 & 11,2 m%s ; et une hauteur de charge réduite d’amont

en aval et variant entre 1 et 75 m qui assurent I’alimentation de la nappe en hautes eaux. Les
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axes d’alimentation latérale sont caractéris€és par une perméabilité¢ variante entre 5%107 et
9*1072 m/s, une hauteur allant de 12 a 70 m et un débit d’eau entrant de 0,0003 a 0,56 m’/s.
Ces axes sont localisés sur la limite nord et trois d'entre eux au sud assurant donc une

alimentation latérale.

Tableau 26. Bilan hydrique de chaque scénario simulé en régime transitoire ; les données

sont exprimées en m*/s

Termes du bilan Les entrées | Les sorties Différence
Recharge 0,13 0 0,13
Niveau Constant 515,91 2551,54 -2035,63
GHB 1140,66 22,22 1118,44
S1:2011-2021 Stockage 0,03 0,17 -0,13
Riviere 1319,27 400,7 918,57
Puits 0 1,42 -1,42
Total 2976,02 2976,07 0,046
Recharge 0,39 0 0,39
Niveau Constant 515,90 2551,61 -2035,71
GHB 1140,63 22,22 1118,40
S2 :2021-2030 Stockage 0,04 0,19 -0,15
Riviére 1319,26 400,71 918,55
Puits 0 1,53 1,53
Total 2976,24 2976,28 -0,044
Recharge 0,39 0 0,39
Niveau Constant 515,98 2551,35 -2035,37
GHB 1141,05 22,21 1118,83
S3 :2030-2050 Stockage 0,019 0,098 -0,079
Riviére 1319,29 400,66 918,63
Puits 0 2,45 -2,45
Total 2976,74 2976,77 -0,035
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IV. Conclusion
Le calage du modele hydrodynamique en régime permanent montre une bonne corrélation

entre les niveaux piézométriques mesurés et ceux simulés avec un coefficient de corrélation
de 0,96.

Le modele hydrodynamique présente une variation insignifiante ne dépassant pas 2 m lors
des trois simulations. Le puits Mouzhaoui est le plus réactif au cours des trois scénarios.
Cependant les puits Remila; EAC 5 ; O.A. Kader; F. Amzal 2; D. Massaoudi; F.
Moustache ; O. Ghir et Fetissan 3 sont stables. Les puits Fetissanl ; Fetissan 2 ; F. Amzal 1;
F. Azzoug ; Hakim ; M. Ahcen ; Souissi ; L’abreuvoir ; S. Salem ; T. Hamza 4 ; Djamaa ; T.
Hamza 2 ; Ramdani ; T. Hamza 1 ; Saidj et SIMAF présentent des fluctuations pendant les

trois scénarios.

Le bilan d’eau montre que la riviére est dominante dans I’apport total et représente
presque 45% du total des apports en 2021, 2030 et 2050 et suivie par le GHB avec 38 % du
total des apports en 2021, 2030 et 2050. Cependant, le volume de sortie a été présenté par le

niveau constant avec 89 % de la sortie totale.
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I. Introduction

La principale menace a la détérioration des plans d’eau provient de la pollution de source
non ponctuelle ou diffuse telles que les nitrates qui constituent une menace importante sur la
qualit¢ des eaux souterraines (Gooddy et al. 2005). Ils résultent de I’intensification de
I’agriculture et du développement de grands centres urbains (Gikas et al. 2006a, 2009a). Dans
un tel contexte, I’un des principaux défis reste de développer des approches efficaces pour
I’évaluation de la qualit¢ des eaux souterraines a 1’échelle régionale, y compris la
modélisation numérique quantitative, en tant qu’aide a la décision pour la gestion des eaux
souterraines (Orban, 2010). Une approche de modélisation combinée avec la géochimie des
eaux a pour objectif d'étudier et prévoir la qualité des eaux souterraines. La modélisation du
transport des polluants est un outil de description quantitative et meilleure compréhension
qualitative des processus géochimiques et physiques qui se produisent dans le sous-sol
(Miotlinski, 2008).

Psarropoulou et Karatzas (2014) ont développé le modéle de transport des nitrates de
I’aquifére cotier en Gréce, basé sur une simulation d’écoulement d’eau souterraine en régime
transitoire précédemment établi. Les auteurs ont observé des variations saisonnieres des
concentrations des nitrates et ont conclu que I’approche couplant un modele d’écoulement
transitoire des eaux souterraines a un modele de transport simple donnait des résultats
acceptables. Jiang et Somers (2009) ont examiné la contamination des eaux souterraines par
les nitrates sur le littoral Est du Canada dont le but est de protéger 1’aquifére de cette
contamination. Les résultats du modé¢le d’écoulement des eaux souterraines et de transport
des nitrates ont montré qu’il faudrait plusieurs années pour réduire la concentration des
nitrates dans la partie peu profonde de I’aquifére, et plusieurs décennies ou plus pour
restaurer la qualité de 1’cau dans les parties plus profondes de 1’aquifére. Gao et al. (2010) ont
utilisé I’écoulement des eaux souterraines (MODFLOW) et la modélisation du transport de
masse (MT3DMS) pour étudier la réponse de la concentration des nitrates dans les eaux
souterraines a differents scénarios de changement d’utilisation des terres dans le deuxiéme
plus grand aquifére de Grande-Bretagne. D’apreés les résultats des simulations, la plus grande
diminution future de la concentration des nitrates a été associée au remplacement des terres

agricoles par des terres forestieres.

Dans notre étude, les résultats de 1’analyse des nitrates en Mai 2021dans la nappe alluviale
de la vallée de la basse Soummam ont été utilisés pour mettre en ceuvre un modele du

transport et de I'évolution des nitrates. Tout d’abord, le processus de calage a été réalisé dans
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des conditions de I'écoulement permanent des eaux, puis la validation est basée sur
I’optimisation des différences entre les concentrations des nitrates simulées et celles
mesurées. Enfin, des scénarios de simulation ont été réalisés entre 2021 et 2050 afin de
fournir des prédictions sur I’évolution spatio-temporelle des concentrations des nitrates dans
I’aquifére étudié. Les issues de cette modélisation visent a renforcer les connaissances
hydrogéologiques et hydrogéochimiques de la communauté scientifique travaillant sur la
vallée de la Soummam, a fournir plus d'options fiables dans la gestion des ressources en eau

et a renforcer la capacité des gestionnaires a faire face a la crise actuelle de 1’eau en Algérie.

Il.  Matériels et méthodes
1) Modélisation du transport des nitrates
Le Modéle du Transport en 3 dimensions (MT3D) est un modéle de transport de soluté,
qui a été établi par Zheng, et amélioré a plusieurs reprises. L’interface MT3D permet de
construire un modéle géochimique couplé au modele hydrodynamique. Les données intégrées
sont les sources des nitrates dans I'eau : les concentrations initiales dans ’aquiféere et les

concentrations des nitrates dans la riviere et dans la recharge ou la pluie.

Les concentrations des nitrates mesurées en 2021 sont injectées dans le modele du
transport des nitrates sous forme des champs des nitrates. Des forages d'observation des
concentrations en nitrates ont été renseignés sur le logiciel. Les résultats sont présentés dans
la figure 39, les concentrations en nitrates varient entre 4 et 270 mg/L dont les moyennes sont
distribuées sur 8 zones. La concentration la plus faible est enregistrée a 4,9 mg/L au niveau
d’Oued Ghir et la concentration la plus ¢élevée est enregistrée au niveau d’El Kseur a 267,5
mg/L. A Sidi Aich, la concentration est enregistrée a 10,32mg/L. La zone entre
Fenaiallmaten et Timezriet est divisée latéralement en deux zones dont les concentrations
sont enregistrées a 36,73 mg/L au nord et a 17,72 mg/L au sud. Au niveau d’Amizour, la
concentration en nitrates atteint 43,3 mg/L suivie par une concentration de 13,08mg/L. Une
deuxiéme zone a Oued Ghir avec une concentration en nitrates enregistrée a 142,07 mg/L.

Enfin, la concentration en nitrates enregistrée a Béjaia a I'aval de la nappe est a 14,9mg/L.
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Fig.39. Concentrations initiales des nitrates dans I'aquifére de la vallée de la basse Soummam
(mg/L)

Par ailleurs, les concentrations des nitrates dans la riviere (Fig.40) ont été mesurées et
intégrées dans le modele. La répartition des nitrates se présentent sous forme de quatre
trongons distincts. Le premier trongon s'étend sur I'axe de la riviére entre Sidi Aich et Fenaia
IImaten il est caractérisé par une concentration en nitrate mesurée a 0,09 mg/L. Elle s'annule
dans le troncon de Fenaia llmaten a 0 mg/L. Ensuite elle augmente une autre fois dans les
deux troncons entre Amizour et EI Kseur et entre Oued Ghir et Béjaia, la concentration en
nitrate atteint respectivement 8,21 mg/L et 4,56 mg/L. Généralement les teneurs en nitrates
des eaux de surface en hautes eaux sont largement inférieures aux teneurs dans les eaux
souterraines, cette caractéristique pourrait contribuer a diluer les eaux de I'aquifére modélisé a

travers le processus d'infiltration de la riviére dans la nappe.

La concentration des nitrates dans la recharge (Fig.40) a été mesurée dans deux zones
distinctes ou la pluie a été échantillonnée et analysée au laboratoire pendant la période des
hautes eaux également (Mai 2021). La premiére s’étend entre Sidi Aich et Amizour avec un
poste de prélevement situé pres de Remila et la seconde s’étend entre Amizour et Béjaia avec
un poste de prélevement prés du puits Saidj a Béjaia. Les concentrations en nitrates dans la

pluie sont mesurées respectivement a 0,95 et 1,85 mg/L.

Les parametres de dispersion attribués au modele des nitrates sont la dispersion

transversale horizontale et verticale égale a 0,1.
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Fig.40. Concentrations initiales des nitrates dans la riviére et I'eau de recharge
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2) Calage en régime permanant

Le calage a éeté établi en régime permanant sur une période de 31 jours. Il se base sur les
concentrations initiales des nitrates analysées en Mai 2021 sur vingt-neuf puits et forages. Le
calage est basé sur la méthode d’essai a erreur, il s'agit d’'une méthode manuelle qui permet
de modifier et ajuster graduellement les teneurs NO3 analysées afin de minimiser 1’écart entre
les concentrations en nitrates mesurées et celles simulées dans la nappe aquifere. Le
processus de validation s'en est suivi, il a été basé sur la méthode statistique représentee par le
diagramme de dispersion et le coefficient de corrélation généré systématiquement apres

chaque étape de calage.

3) Simulations du transport des nitrates en régime transitoire
La simulation en régime transitoire est basée sur deux facteurs : le temps de simulation et
le volume d’eau pompée, trois scénarios ont été¢ simulés afin de suivre 1’évolution des
concentrations des nitrates en 2020, en 2030 et en 2050. Le temps de simulation est variable
d’un scénario a un autre, il est exprimé en jours. Dans le premier et troisiéme scénario, nous
avons opté pour une durée de simulation de 3650 jours (10ans) avec un palier de temps et de

calcul de dix et 3287 jours (9 ans) dans le deuxieme scénario avec un palier de temps de neuf.

Le volume de pompage de I’ecau a été calculé pour chaque scénario en fonction des
projections établies par le Plan national de I’eau (PNE, 2010), identiques a celles adoptées
dans le modele hydrogéologique précédemment. Des simulations ont été effectuées selon

trois scénarios résumées dans le tableau 27, comme suit :

- Scénario 1 : (2011-2021) il a été simulé afin d’évaluer la variation des niveaux
piézométriques et des concentrations en nitrates des différents puits analysés dans notre étude
a I'horizon 2021. Le volume prélevé a été estimé & 45,8 Million m%an. 11 s’agit des besoins en
eau potable a 29,31 Million m/an, soit 63,99% du volume total, de I’irrigation a 13,43
Million m*an soit 29,32% du volume total et des besoins en eau industrielle & 3,06 Million

mq/an soit 6,68% du volume total.

- Scénario 2 : (2021-2030) il a été simulé afin d’évaluer la variation des niveaux
piézométriques et des concentrations en nitrates a I'horizon 2030. Le volume prélevé a été
estimé & 49,19Million m¥an. 11 s’agit de 34,49Million m*/an attribué a I’approvisionnement
en eau potable soit 70,12% du volume total, 10,71Million m%an pour lirrigation soit 21,77%
du volume total et 3,99Million m*/an pour I’approvisionnement en eau industrielle soit 8,11%

du volume total.
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- Scénario 3 : (2030-2050) en raison d’un manque de données, le volume d’eau pompée
prévu en 2050 a été établi & 98,38 Million m%/an, ce qui représente le double du volume d’cau

prévu en 2030.

Tableau 27. Période de simulation et débit de pompage dans les forages

Période simulée | Total (Million m¥an) Le volume pompé (Million m*/an)

Eau potable : 29,31

2011-2021 45,8 Irrigation : 13,43

Eau destinée a I’industrie : 3,06

Eau potable : 34,49

2021-2030 49,19 Irrigation : 10,71

Eau destinée a I’industrie : 3,99

Eau potable : 68,98
2030-2050 98,38 Irrigation : 21,42

Eau destinée a I’industrie : 7,98

1. Reésultats et discussion

1) Processus de calage et de validation

Vingt-neuf puits mesurés en Mai 2021 ont éte utilises dans le processus de calage. Les
concentrations initiales ont été graduellement modifiées a 1’aide de la méthode d’essai-a
erreur dans des conditions supposees stationnaires de I'écoulement permanent. Les résultats
indiquent une bonne performance ou les différents puits simulés s'alignent en majorité sur la
droite de régression, ils s'en approchent sauf un seul puits. Il s'agit du puits Hakim, lequel a
cause de son positionnement preés de 1’axe d’écoulement latéral ou les eaux arrivant des
massifs environnants ont de tres faibles concentrations en nitrates, se voit largement diluer
dans ses concentrations. Le coefficient de corrélation a été calculé a R? égal & 0,98 (Fig.41). Il
a €té traité en respectant la différence admissible entre la concentration de nitrate observée et

celle calculée qui a été fixée a priori a 2 mg/L pendant la simulation.
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Comparison of Calculated and Observed Concentration
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Fig.41. Diagramme de dispersion représentant les concentrations des nitrates observées par

rapport aux concentrations calculées en régime permanant

2) Simulations du transport des nitrates
Les résultats des trois scénarios réalisés successivement en 2021, 2030 et 2050 sont

présentés comme suit (Tableau. 28) :

- Scénario 1 (2011-2021) : les concentrations des nitrates calculées ont augmenté dans 6 des
29 puits simulés. Une hausse allant respectivement entre 0,1 et 14,7 mg/L dans les puits
SIMAF et Remila a été observée. Cependant les concentrations des nitrates calculées ont
baissé dans 6 des 29 puits simulés. En effet, une baisse variante respectivement entre 2 et
pouvait atteindre 19,9 mg/L dans les puits F. Moustache et Saidj a été relevée. En revanche,
les concentrations calculées sont restées invariantes dans17 des 29 puits tout au long de ce

premier scénario.
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- Scénario 2 (2021-2030) : les concentrations des nitrates calculées ont été relevées
supérieures a celles analysées en mai 2021 dans 7 des 29 puits. En effet, il a été noté une
hausse estimée respectivement de 0,2 & 16,5 mg/L dans les deux puits T. Hamza 2 et Remila.
Cependant, les concentrations des nitrates calculées ont baissé dans 6 des 29 puits. La baisse
a été de l'ordre de 0,4 jusqu'a atteindre 24,4 mg/L respectivement dans les puits F. Amzal 1 et
Saidj. Enfin, les concentrations sont restées constantes durant les dix années de simulation
dans 12 des 29 puits.

- Scénario 3 (2030-2050) : jusqu'a I'horizon 2050, les issus du modele des nitrates montre que
les concentrations des nitrates calculées ont augmenté dans 8 des 29 puits simulés. La hausse
est comprise respectivement entre 0,1 et pouvant atteindre 27,3 mg/L dans les puits O. Ghir et
Remila. En outre, Les concentrations des nitrates calculées ont baissé dans 8 puits sur 29. La
baisse calculée est comprise respectivement entre 0,4 et 16,8 mg/L dans les deux puits
F. Amzal 1 et Saidj. Enfin, Les concentrations demeurent constantes dans 13 des 29 puits

simulés dans ce dernier scénario.

Tableau 28: Différents scénarios de concentrations de nitrates en régime transitoire

] ] Concentration des nitrates simulés (mg/L)
puis et forages Concentration des nitrates ST 5 53
mesurés (mg/L)
2011-2021 2021-2030 2030-2050
Fetissan 1 13,7 13,7 13,7 13,7
Remila 7,12 21,79 23,59 34,42
Fetissan 2 8,92 8,92 8,92 9,38
Fetissan 3 217,46 217,46 217,46 213,61
O. A. Kader 1,49 1,49 1,94 1,49
EAC5 76,56 76,56 76,56 76,56
F. Amzal 1 96,34 97,33 95,9 95,93
F. Amzal 2 0,77 0,77 0,77 0,77
D. Massaoudi 0,8 3,11 2,43 2,33
F. Moustache 84,77 82,82 82,18 82,68
Hakim 96,34 93,41 92,39 92,92
M. Ahcen 0,77 0,77 0,77 0,79
O. Ghir 0,8 0,8 0,8 0,86
F. Azzoug 16,94 16,94 16,94 16,94
Souissi 0,9 0,9 0,9 0,9
L’abreuvoir 16,94 16,93 16,93 16,93
S. Salem 0,9 0,9 0,9 0,9
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T. Hamza 4 80,77 78,15 78,45 78,24
Djamaa 42,09 41,41 41,09 40,94
T. Hamza 2 2,62 2,77 2,79 2,79
Ramdani 1,45 1,89 1,72 1,71
T. Hamza 1 1,45 1,45 1,45 0,9
SIMAF 2,67 2,81 2,84 3,27
Saidj 195,05 175,13 170,66 178,3
Mouzhaoui 66,41 67,26 67,4 67,19
Mendi 2,67 2,67 2,67 2,64
Hocini 2,33 2,33 2,33 2,38
Cevital 0,9 0,9 0,9 0,9
Pépiniere 129,87 129,87 129,87 129,87

3) Modéle d'évolution des nitrates

La modélisation hydrodynamique couplée au modele de transport des nitrates dans la
vallée de la basse Soummam approuve que le processus de dispersion du nitrate dans les eaux
souterraines soit explicitement lié a une multitude de facteurs tels que la perméabilité ; le
gradient hydraulique ; les échanges Oued-nappe, les conditions aux limites imposées en
particulier les axes d’alimentation latérale, 1’épaisseur de ’aquifére et 1’épaisseur de la zone

non saturée.

Il est a noter que les concentrations des nitrates n’ont pas changé au cours des trois
scénarios simulés dans les puits et forages suivants, a savoir, Fetissanl ; EAC5 ; F. Amzal 2 ;
M. Ahcen; F. Azzoug ; Souissi ; L’abreuvoir ; S. Salam ; Mendi ; Hocini ; Cevital et
Pépiniere (Fig.41). En revanche, en raison des fluctuations piézométriques insignifiantes
restituées par le modele hydrodynamique, une faible variation des concentrations en nitrates a
¢été relevée dans d’autres puits simulés, Il s’agit de Fetissan 2 ; O.A. Kader ; F. Amzal 1 ; O.
Ghir ; Djamaa ; T. Hamza 1 ; SIMAF et Mouzhaoui.

Néanmoins, une augmentation a été calculée dans le puits de Remila ; une augmentation
de l'ordre de 14,7 mg/L a été¢ observée en 2021, En effet, en raison d’une hausse dans le
pompage estimée a 49,19 Million m3/an en 2030 et 98,38 Million m3/an en 2050, les
concentrations des nitrates ont augmenté respectivement de 1,8 jusqu'a atteindre 10,8 mg/L.
cette hausse est probablement liée a I’épuisement piézométrique dii a une exploitation
intensive générant une diminution du volume du réservoir. Notez que le puits de Remila est

situé respectivement en amont de la vallée de la basse Soummam, par conséquent, les effets
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de frontiere et des bordures génerent une instabilit¢é numérique dans le calcul des

concentrations des nitrates en régime transitoire.

Quant a Saidj, il montre une forte variation en 2021, 2030. En effet, une diminution a été
calculée respectivement a 19,9 ; 4,5 et une augmentation a été calculée a 7,6 mg/L en 2050,
lorsque le volume de pompage ait atteint 45,8 Million m®an dans le premier scénario ; 49,38
Million m%an et 98,38 Million m®%an respectivement dans les deuxiéme et troisiéme
scénarios, En raison de son emplacement pres de la riviere, la réduction en NOj3 est
probablement liée aux mécanismes d’échange riviére-aquifére, Comme indiqué dans le bilan
d'eau restitué par nos simulations hydrodynamiques précédentes, le flux d’eau de la riviére
vers 1’aquifere représente 45% du flux total, En effet, lorsque le pompage augmente
I’aquifére se voit naturellement soutenu par la riviére, Cette derniére a été analysé en Mai
2021 avec moins de charges en nitrate de I'ordre de 4,56 mg/L et a généré un mélange d’eau .
Le processus de dilution pourrait étre retenu comme hypothese plausible dans la réduction

des nitrates dans notre aquifére.

Remila et Saidj illustrent une variation substantielle qui s’explique par leur localisation
respectivement en amont et en aval du modele ou les effets des frontiéres générent une

instabilité numérique dans le calcul des concentrations en nitrates.

Au puits D. Massaoudi, une variation relativement modérée a été restituée également. Une
augmentation des teneurs en nitrates a été calculée a 2,3 mg/L en 2021 et une diminution a
été calculée respectivement a 0,7 et 0,1 mg/L en 2030 et 2050. Celle ci-est associée au
volume de pompage qui a augmenté de 45,8 Million m3/an en 2021 4 98,38 Million m3/an en
2050. Cette augmentation est liée au rabattement piézométrique et a la baisse des réserves
d'eau, d'ou la concentration des nitrates dans cet endroit. Cependant, en raison du flux d’eau
sur l'axe d'alimentation latérale (axe Aguellal-Amizour) considéré comme un support a

I’aquifere.

Le puits Hakim montre une variation assez modérée. En fait, une diminution a été estimée
a 2,9 et 1 mg/L et une augmentation a été calculée a 0,5 mg/L respectivement en 2021, 2030
et 2050, Ces axes sont caractérisés par une perméabilité variant entre 2,2*10° et 6,5%10% m/s
et une hauteur piézométrique allant de 21 a 45 m qui fournit un débit d’eau appréciable, Il a
été calculé a 38,3% dans le bilan d’eau avec théoriquement une trés faible concentration de
nitrate, Le puits de Hakim est situé dans une zone caractérisée a la fois par une bonne

perméabilité mesurée & 102m/s qui accélére la dispersion du nitrate et une zone saturée
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épaisse d’environ 35 m fournie par les données géophysiques, En effet, le stockage de 1’eau

est important avec un effet de dilution significatif des teneurs en nitrate simulées.

Ainsi, Au puits T. Hamza 4, soit une diminution modeérée est évaluée respectivement a 2,6
et 2,5 mg/L en 2021 et 2050 et une augmentation a été estimée a 2,3 mg/L en 2030, Il en
résulte également des eaux souterraines fournies par les flux d'eau émanant de la limite
latérale nommée Tala Hamza- Littoral. Le gradient hydraulique est estimé
approximativement a 20 % ce qui accelere la dispersion du polluant et une baisse des

concentrations.

Notez que la concentration en nitrates est stable au puits Fetissan 3 dans le premier et
deuxiéme scénario ; cependant, elle présente une diminution dans le troisieme scénario
lorsque le volume de pompage atteint 98,38 Million m3/an, Cette réduction est justifiee par la
proximité du puits a I’oued, la bonne perméabilité mesurée dans la zone a 102 m/s et le
gradient hydraulique estimé a environ 10 %, De plus, 1’épaisseur de I’aquifére a été estimée
entre 25 et 30 m. Une diminution similaire a été observée au puits F. Moustache estimée a 2
mg/L en 2021, 0,6 mg/L en 2030 et une augmentation a été calculée a 0,5 mg/L en 2050. Il
est probablement lié aux mémes facteurs, tels que la bonne perméabilité estimée & 102 m/s, le
gradient hydraulique estimé approximativement a 10 %, 1’épaisseur de 1’aquifére qui est

estimée entre 15 et 35 m et a ’influence du flux d’eau latéral (Aguellal-Amizour).

Le bilan d'eau illustre un état d’équilibre au cours de nos simulations, Le volume de flux
entrant total est fortement dominé par la riviere présentant environ 45%. Cependant, le niveau
constant semble dominant dans le débit sortant a 89% du debit total. Par conséquent, les
simulations révélent que la variation des eaux souterraines représentée par le niveau
piézométrique et le volume de pompage n’ont pas influencé de maniere significative le
transport des nitrates. Cependant, les concentrations des nitrates ont été assez influencées par
les parametres hydrodynamiques de I’aquifére tels que la perméabilité, les gradients

hydrauliques, les échanges oued-nappe et le flux d’eau latéral.

Ces résultats expérimentaux et numériques corrélés apportent des connaissances
hydrogéologiques et hydrogéochimiques sur la vallée de Soummam et offrent plus de
perspectives pour un futur plan d’exploitation des eaux et de gestion du transport des
polluants. La réhabilitation environnementale de 1’écosystéme aquatique de la vallée de

Soummam, incluant la riviére et ’aquifére alluvial, devrait étre engagée sachant que les
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changements climatiques accélérent I’épuisement des eaux souterraines et la dégradation

accélérée de la qualité des ressources en eau dans la vallée.
4) Les incertitudes de modele hydrodynamique et du transport des nitrates

Lors de la construction et [l'actualisation du modéle hydrodynamique; plusieurs
incertitudes peuvent étre relevées et discutées ici. Il en est de méme pour le modele du
transport des nitrates lequel, en plus de I'incertitude du modele hydrogéologique s‘ajoute
encore celle de la modélisation du transport de soluté. Plusieurs facteurs interviennent dans le

degré de fiabilité des résultats et des prédictions numériques, en l'occurrence:

- 11 s’agit d’abord d’un aspect primordial et décisif dans la réussite de tout model
numérique, la disponibilité ou I’insuffisance des données nécessaire a la paramétrisation. Les
données utilisées dans nos modeles demeurent insuffisantes au vu de la précision recherchée
dans cette étude, a titre d'exemple pour le modéle de transport des nitrates ; la mesure et
I'intégration des parametres liés a la biodégradation des nitrates est importante pour mieux

cerner et interpréter les variations des nitrates dans la zone saturée;

- Afin de caractériser le réle primordial de la riviere et les échanges oued-nappe dans
le modele hydrodynamique, il y'a lieu de constater que d'anciennes données de jaugeage
différentiel ont été utilisées. 1l s'agit de l'unique campagne de jaugeage réaliseée dans la vallée
de la Soummam. Bien que la riviere se caractérise par une dynamique fluviatile tres
importante, le cours de l'oued a bien changé sous l'effet de plusieurs facteurs, lI'ancienne
campagne ne restitue pas un fonctionnement et des échanges récents et actuels entre les deux

entités. Cela influencerait considérablement certaines issues du modeéle en question.

- Autre incertitude retenue, la piézomeétrie de référence sur laquelle a été calé notre
modele hydrogéologique en particulier en régime sensé étre permanent. Dans la vallée de la
Soummam, la majorité des mesures piézométriques ne reflete guére I'état stationnaire
recherché en raison des milliers d'ouvrages hydrauliques en pompage. La densité, la
proximité de ses forages et les taux de pompage assez élevés créent inéluctablement des
cbnes de dépression et des rabattements trés prononcés aussi bien durant saison des hautes
eaux et bien plus problématique pendant la saison d'étiage ou les puits s'assechent. Aussi bien
que pour des travaux antérieurs réalisés sur la vallée, la nappe s'est montrée influencée par
I’effet de pompage excessif et la multiplication du nombre de puits et forages, parfois
illicites, dans la région. Il en résulte que le processus du calage des piézométries mesurées et

calculées s'avére bien complexe dans certaines zones circonscrites.
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IV.  Conclusion

Le modéle des nitrates montre qu’une variation négligeable a été calculée dans la
majorité des puits sélectionnés au cours des trois scénarios, a I’exception de Remila et de
Saidj, qui présentent une variation importante en raison de leur emplacement dans 1’extréme
sud-Ouest et nord-est de la zone modélisée ou ’effet de frontiére génére une instabilité

numérique dans le calcul du nitrate,

Les résultats de la modélisation couplée du modéle hydrodynamique et le modele du
transport des nitrates indiquent que la riviere et le GHB sont les principaux facteurs
contrélant le niveau piézométrique et le transport des nitrates, Ces résultats préliminaires
constituent un pas de plus vers la gestion de la qualité des ressources en eau de la vallée de

Soummam.
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Conclusion Générale

Ce travail de these a eu pour objectif de comprendre I'effet des activités anthropiques et en
particulier I'effet de l'agriculture sur les ressources en eau dans la vallée de la basse
Soummam. La méthodologie adoptée est de suivre I'évolution spatio-temporelle des
composes azotes d'origine principalement agricole et urbaine dans les eaux de la vallée, de
modéliser ensuite ses écoulements d'eau souterraine et enfin d'achever la simulation

numérique du transport des nitrates au sein de I'aquifére des alluvions.

La vallée de la basse Soummam fait partie de bassin versant de la Soummam, elle occupe
une superficie de 420 Km? entre Sidi Aich et Béjaia. L’oued Soummam déverse un apport
d’eau de 700 m*/an dans la mer Méditerranée, son débit moyen est estimé & 25 m®/s. La
population des communes qui longent la vallée de la basse Soummam atteint 344455 hab en
2020, ce qui engendre une hausse dans la demande en eau potable qui est établie & 29,59
Mm?®/an. La superficie agricole utilisable est estimée & 184,78 Km?, en outre la superficie
irriguée présente 5,27 Km? soit 2,85 % de la SAU avec un volume d'eau d'irrigation demandé
estimé & 7,82 Million m%an. La demande en eau industrielle atteint 6,13 Million m%an pour
les 105 unités industrielles concentrées en grande partie dans la commune de Béjaia.

L’aquifére de la basse vallée d’adge Mio-Plio-Quaternaire est composé dalluvions
actuelles, de graviers, de sables, de galets, de gravier argileux et d'argiles. Son épaisseur varie
entre 25 et 62 m. En effet, I’aquifére présente de bonnes caractéristiques hydrogeologiques :
sa perméabilité varie entre 10 et 102 m/s et sa transmissivité entre 102 et 10 m%s. La
variation temporelle des niveaux piézométriques a €té suivie pendant deux compagnes de
mesure en Mai et en Octobre 2021. Les cartes piézométriques montrent que I’axe
d’écoulement principal est orient¢ du SW au NE parallele a 1’écoulement de I’oued
Soummam. Le niveau piézométrique conserve les mémes tendances en hautes et basses eaux.
Le gradient hydraulique est variable d’une zone a une autre en fonction de la perméabilité des
sols, il est calculé en amount preés de Sidi Aich a 10 %, au milieu de la valléea El Kseur a 4 %
etal aval a Tala Hamza a 12 %.

La variabilité des parametres physiques et composés analyses dans I'eau de la vallée a été
remarquée entre les hautes eaux et les basses eaux. En effet, la température des eaux
souterraines de la vallée de la basse Soummam montre un effet saisonnier. Le pH présente un
facies neutre a basique influencé essentiellement par les ions bicarbonatés qui offrent le

caractére basique aux eaux. La CE est tres élevée, ce qui indique une forte minéralisation des
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eaux. Les teneurs en OD sont tres variables en hautes et basses eaux. Les nitrates présentent
des fluctuations spatio-temporelles irrégulieres, elles dépassent la norme associée dans
plusieurs puits et forages localisés prés des grandes villes et des domaines agricoles
d'’Amizour, ElI Kseur et Oued Ghir. Les nitrites, ’ammonium et les ortho-phosphates
présentent des faibles teneurs. D’aprés les résultats obtenus les eaux superficielles et
souterraines de la vallée de la Soummam sont affectées par une contamination par les
composes azotés essentiellement par les nitrates. Les fortes concentrations sont dues a des
activités anthropiques telles que 1’utilisation d’engrais, les rejets de polluants organiques et

les rejets domestiques.

Le modele hydrodynamique a subi une nouvelle amélioration dans cette étude afin
d'améliorer sa performance dans les prévisions futures. Son calage en 2021 est basé sur
I'ajustement des perméabilités et des niveaux piézométriques afin de rapprocher les niveaux
piézométriques calculés a ceux mesurés en mai 2021. Les résultats montrent une bonne
corrélation. Quant aux simulations en régime transitoire, elles ont été entreprises sur la base
de deux paramétres, a savoir la durée de simulation et le volume d’eau pompée ou il a été
estimé & 45 Million m*/an en 2021 ; 49,19 Million m%an en 2030 et 98,38 Million m*/an en
2050.

Les résultats des simulations numériques issus des trois scénarios ont montré une faible
variation des niveaux piézométriques ne dépassant pas 2 m. une variation significative
pendant les trois scénarios est enregistrée dans le puits Mouzhaoui qui est localisé a la sortie
de la zone modélisée. Une stabilisation dans les niveaux piézométriques est remarquée dans
les trois scénarios aux puits EAC5 ; F. Amzal 2 ; D. Massaoudi ; O. Ghir ; F. Moustache ;
Hakim ; Fetissan 3 ; Remila et O.A. Kader. Pendant les trois scénarios, les puits L’abreuvoir,
Fetissan 1, Fetissan 2, Hakim et M. Ahcen présentent des fluctuations. Les deux puits
L’abreuvoir et Fetissan 1 présentent une diminution dans le premier scénario simulée
respectivement a 0,01 et 0,04 m et une stabilisation dans le deuxiéme et troisieme scénario.
Par contre, le puits Fetissan 2 présente une stabilisation dans le premier et le deuxieme
scénario et une légere diminution dans le troisiéme scénario simulée a 0,01 m. Les deux puits
Hakim et M. Ahcen présentent une augmentation simulée respectivement a 0,02 et 0,03 m
dans le premier scénario et une stabilisation dans le deuxiéme et le troisieme scénario. Une
diminution pendant les trois scénarios est remarquée aux puits F. Amzal 1 avec 0,01 m dans
les trois scénarios, Souissi avec 0,03 ; 0,02 et 0,02 m, F. Azzoug avec 0,45 ; 0,36 et 0,34 m,
S. Salem avec 0,13; 0,09 et 0,08 m, T. Hamza 4 avec 0,13 ; 0,08 et 0,08 m, Djamaa avec
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0,24 : 0,15 et 0,36 m, T. Hamza 2 avec 0,02 ; 0,01 et 0,01 m, Ramdani avec 0,19 ; 0,1 et
0,22 m, T. Hamza 1 avec 0,16 ; 0,08 et 0,08 m, SIMAF avec 0,52 ; 0,28 et 0,29 m,
Mouzhaoui avec 1,05, 0,32 et 0,29 m, Saidj avec 0,44 ; 0,21 et 0,14 respectivement dans le

premier, le deuxieme et le troisieme scénario.

Le bilan d’eau montre que 1’alimentation de la nappe se fait essentiellement a partir de la
riviere, elle représente presque 45% du total des apports d'eau arrivant a la nappe en 2021,
2030 et 2050. Ils ont mis en évidence la relation entre la nappe et la riviere ou la riviére
alimente la nappe durant la période des hautes eaux. D'autre part, I'alimentation latérale a
partir des massifs environnants des rives gauche et droite présente 38% du total des apports
en 2021, 2030 et 2050, ce qui indique I’'importance de ces limites a I’alimentation de la nappe
des alluvions. Cependant, les termes des flux sortants ont été présentés par le niveau constant

avec environ 89 % du volume sortant total.

Par ailleurs, le modéle du transport des nitrates a pour but de suivre I’évolution de la
dispersion des nitrates au sein de 1’aquifére de la vallée de la basse Soummam. Les résultats
révélent une variation modérée a faible dans les concentrations au cours des trois scénarios
simulés et cela dans la majorité des puits sélectionnés. Exceptés les puits Remila et de Saidj,
qui présentent une variation importante en raison de leur emplacement dans 1’extréme sud-
Ouest et nord-est de la zone modélisée ou I’effet de frontiére est soupgonné de générer une

instabilité numérique dans le calcul des concentrations.

En effet, les puits Remila et Saidj sont les plus réactifs en termes de variation des
concentrations en nitrates. Le puits Remila présente une augmentation significative simulée
respectivement a 14,7 ; 1,8 et 10,8 mg/L pendant les trois scénarios. Au moment ou le puits
Saidj présente une diminution simulée a 19,9 et 4,5 mg/L dans le premier et le deuxiéme

scénario et une augmentation simulée a 7,6 mg/L dans le troisiéme scénario.

Par contre, dans les puits Fetissanl ; EAC5 ; F. Amzal 2 ; M. Ahcen ; Azzoug ; Souissi ;
L’abreuvoir ; S. Salam ; Mendi ; Hocini ; Cevital et Pépiniére les concentrations en nitrates
demeurent stables dans les trois scénarios. Les puits Fetissan 2 ; Fetissan 3 ; O.A. Kader ; F.
Amzal 1 ; D. Massaoudi ; F. Moustache ; Hakim ; O. Ghir ; T. Hamza 4 ; Djamaa ; T. Hamza
2 ; Ramdani ; T. Hamza 1 ; SIMAF et Mouzhaoui présentent des fluctuations dans les trois
scénarios. Les puits Fetissan 2; O. Ghir; T. Hamza 1 et Fetissan 3 présentent une
stabilisation pendant le premier et le deuxiéme scénario et pendant le troisieme une

augmentation est relevée dans les puits Fetissan 2 et O. Ghir simulée respectivement a 0,5 et
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0,1 mg/L et une diminution dans les puits T. Hamza 1 et Fetissan 3 simulée respectivement a
0,6 et 3,8 mg/L. Les deux puits F. Amzal 1 et Ramdani montrent une augmentation dans le
premier scénario simulée respectivement a 1 et 0,4 mg/L, une diminution dans le deuxieme
scénario simulée respectivement a 1,4 et 0,2 mg/L et une stabilisation dans le troisieme
scénario. Les puits Hakim et F. Moustache présentent une diminution simulée respectivement
a 2,9 et 2 mg/L pendant le premier et a 1 et 0,6 mg/L pendant le deuxiéme scénario et une
augmentation simulée a 0,5 mg/L pendant le troisieme scénario. Le puits D. Massoudi
présente une augmentation simulée a 2,3 mg/L en premier scénario et une diminution simulée
respectivement a 0,7 et 0,1 mg/L en deuxieme et troisieme scénario. Une diminution est
remarquée au puits T. Hamza 4 simulée respectivement a 2,6 et 0,2 mg/L et pendant le
premier et le troisieme scénario avec une augmentation simulée a 0,3 mg/L en deuxieme
scénario. Dans le puits Djamaa une diminution est présente a 0,7 ; 0,3 et 0,2 mg/L pendant les
trois scénarios. Une augmentation est remarquée a 0,2 mg/L dans le puits T. Hamza 2 durant
le premier scénario avec une stabilisation successive dans le deuxiéme et troisieme scénario.
Le puits SIMAF présente une augmentation simulée respectivement a 0,1 et 0,4 mg/L dans le
premier et troisieme scénario et une stabilisation dans le deuxiéme scénario. Enfin, le puits
Mouzhaoui présente une augmentation simulée a 0,9 et 0,1 mg/L dans le premier et deuxieme

scénario et une diminution simulée a 0,2 mg/L durant le troisieme scénario.

La modélisation couplée du modele hydrodynamique et du modele du transport des
nitrates indique que la riviére et les axes d'alimentation latérale sont les principaux facteurs

contrélant le niveau piézométrique et le transport et la dispersion des nitrates.

La modélisation couplée permet d’enrichir davantage la gestion des ressources en eau de
la vallée de la Soummam incluant la disponibilité de l'eau, et la qualité de ces ressources.

Comme perspectives de recherches, nous suggérons de poursuivre les investigations par :

- L’identification des sources de pollution a 1’aide d'analyses isotopiques sur l'eau de
surface et I'eau souterraine afin de pouvoir déterminer l'origine de I'azote N et instaurer
des périmeétres de protection des captages d'eau.

- L'analyse des sols et des sédiments afin de comprendre les mécanismes d'adsorption et
de relargage des polluants entre 1’eau, le sol et les sédiments.

- L'analyse des éléments traces métalliques dans les eaux de surface et les eaux
souterraines afin de confirmer 1’impact des pratiques agricoles de par leur présence

dans les engrais et les pesticides.
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L’établissement des prévisions des teneurs en nitrates dans la riviere, les flux
d'alimentation latérale et la pluie, pour une meilleure performance du modele de
transport des nitrates.

Le calcul de I’indice de biodégradabilité des nitrates et les réactions chimiques au sein
de I’aquifére afin de pouvoir obtenir des meilleures prévisions a long terme.

Le couplage des modeles des pluies-débits avec les modeles hydrodynamiques et les
modéles de transport afin de mieux calculer et quantifier les entrées et les sorties de
systeme aquifeére.

Opter pour les agroécosystemes dans lesquels on utilise le moins possible les produits
chimiques polluants comme l'agroforesterie ou le couvert végetal est quasi permanent

avec une bio-fertilisation.
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ANnnexes



Annexe 1 : les niveaux piézométriques

Puits NP : 05-2021 NP :10-2021
Fetissan 1 77,5 75
Remila 71,53 69,69
Fetissan 2 75,44 74,17
Fetissan 3 72,43 72,4
O. A. Kader 43,93 42,46
EACS 27,35 ND
F. Amzal 1 22,82 19,95
F. Amzal 2 22,7 20,43
D. Massaoudi 17,08 17,68
F. Moustache 27,4 25,04
Hakim 20,83 19,64
M. Ahcen 23,27 22,2
O. Ghir 24,58 26,09
V. Ibezghiden ND 25,57
F. Azzoug 15,35 14,9
Souissi 10,86 12,92
L’abreuvoir 11,22 ND
S. Salem 21,88 21,6
T.Hamza 4 19,17 18,35
Djamaa 9,6 8
T. Hamza 2 0,5 2,5
Ramdani 12,4 10,82
T.Hamza 1 12,49 10,91
SIMAF 4,32 2,04
Saidj 2,55 0,2
Mouzhaoui 0,76 0,5

ND : non disponible




Annexe 2. Les valeurs des températures dans les eaux souterraines

Puits et | Mai-19 | Sept-19 | Oct-20 Mai-21 Oct-21 Norme Norme

forages Algérienne, | OMS,
2011 2017

Fetissan 1 ND ND 13,8 20,5 12,7 25 25

Remila 20,9 26 16,6 22,4 16,4

Fetissan 2 ND ND 14,4 21,3 15,3

Fetissan 3 ND ND 8,2 20,9 9,4

O. A. Kader ND ND 9,3 19,9 10,5

7villages 22,4 37,3 19,5 ND ND

EAC4 21,2 SEC SEC SEC SEC

EAC5 20,9 29,7 SEC 20,5 SEC

Pépiniére ND ND 20,7 19,3 21,3

F. Amzal 1 19,7 21,8 19,5 20,3 19,2

F. Amzal 2 ND ND 18,3 21,5 18,1

D. Massaoudi ND ND 19,2 21,2 18,7

F. Moustache ND ND SEC 18,5 19,8

Hakim ND ND 20,7 18,7 20,4

M. Ahcen 18 29,9 16,7 18,3 21,2

O. Ghir ND ND 17,5 19,7 17,3

V. Ibezghiden | ND ND 18,7 ND 18,5

F. Azzoug ND ND 20,3 18,6 19,8

Souissi 16,7 27,8 17,4 19,7 17,8

L’abreuvoir ND ND 17,8 18,5 ND

Cevital 19,1 22,3 18,7 19,3 19,1

S. Salem ND ND 20,5 20,7 21,8

Hocini ND ND 22,5 18,8 21,3

T.Hamza 4 ND ND 17,7 21,2 18,1

T.Hamza 3 ND ND 18,2 ND ND

Djamaa 19,4 20,6 18,1 17,1 17,9

T. Hamza 2 ND ND 18,3 21,8 18,8

Mendi 19,7 27 22,5 22,3 22,3

Ramdani 17,5 20 17,3 17 18,5

T.Hamzal ND ND 18,1 20,3 18,5

SIMAF ND ND 20,2 19,1 19,7

Saidj 17,6 21,3 21,7 17,4 21,9

Mouzhaoui ND ND 20,9 175 19,7

ND : non disponible




Annexe 3. Les valeurs de potentiel d’hydrogeéne dans les eaux souterraines

Puits et | Mai-19 | Sept-19 | Oct-20 Mai-21 Oct-21 Norme Norme

forages Algérienne, | OMS,
2011 2017

Fetissan 1 ND ND 7,26 7,19 1,7 6,5-9,5 --

Remila 8,35 7 6,99 7,41 7,73

Fetissan 2 ND ND 7,12 6,93 7,47

Fetissan 3 ND ND 7,51 7,45 8,09

O.A. Kader ND ND 7,07 7,52 8,02

7villages 8,25 6,67 8,15 ND ND

EAC4 8,3 SEC SEC SEC SEC

EAC5 8,57 7,21 SEC 7,43 SEC

Pépiniére ND ND 7,11 7,77 8,01

F. Amzal 1 8,85 7,43 7,17 7,56 7,65

F. Amzal 2 ND ND 7,18 7,56 8,04

D. Massaoudi ND ND 7,01 7,52 8

F. Moustache ND ND SEC 8,04 8,27

Hakim ND ND 7,12 7,91 8,11

M. Ahcen 8,04 7,16 7,06 7,72 7,75

O. Ghir ND ND 7,97 8,36 8,6

V. Ibezghiden | ND ND 7,63 ND 8,08

F. Azzoug ND ND 7,57 8,18 8,08

Souissi 8,88 6,87 7,54 8,52 8,27

L’abreuvoir ND ND 7,86 8,23 ND

Cevital 8,55 7,27 7,36 7,66 8

S. Salem ND ND 6,87 7,89 8,3

Hocini ND ND 6,89 7,39 7,59

T.Hamza 4 ND ND 7,73 8,14 8,25

T.Hamza 3 ND ND 7,01 ND ND

Djamaa 9,09 7,27 7,17 7,57 7,79

T. Hamza 2 ND ND 7,19 8,1 7,71

Mendi 8,31 7,08 7,32 1,77 7,89

Ramdani 8,25 8,08 7,53 8,36 8,04

T.Hamzal ND ND 8,39 7,56 8,29

SIMAF ND ND 7,4 7,16 7,8

Saidj 8,63 6,89 79 7,91 7,79

Mouzhaoui ND ND 7,05 7,33 7,72

ND : non disponible




Annexe 4. Les valeurs de la conductivité électrique dans les eaux souterraines

Puits et | Mai-19 | Sept-19 | Oct-20 Mai-21 Oct-21 Norme Norme

forages Algérienne, | OMS,
2011 2017

Fetissan 1 ND ND 4300 2800 4900 2800 al|--

Remila 5792,9 7580,6 | 7600 6600 6800 20°C

Fetissan 2 ND ND 6900 5900 6600

Fetissan 3 ND ND 4900 4200 4600

O.A. Kader ND ND 5100 5100 5020

7villages 2230,27 | 2562,84 | 3100 ND ND

EAC 4 2899,62 | SEC SEC SEC SEC

EACS5 2164,14 | 2008,89 | SEC 4200 SEC

Pépiniére ND ND 3600 3100 3400

F. Amzal 1 2077,55 | 1606,5 | 1800 2100 3200

F. Amzal 2 ND ND 2000 2200 2700

D. Massaoudi | ND ND 2800 5100 2500

F. Moustache ND ND SEC 2400 2400

Hakim ND ND 2900 2500 2700

M. Ahcen 1681,92 | 1538,5 | 1800 2100 2300

O. Ghir ND ND 700 700 1000

V. Ibezghiden | ND ND 1100 ND 1600

F. Azzoug ND ND 500 600 900

Souissi 437,41 422,45 | 600 500 1000

L’abreuvoir ND ND 2500 2200 ND

Cevital 2665,26 | 2289,6 | 2900 2600 2900

S. Salem ND ND 2700 2800 1100

Hocini ND ND 3400 3200 3400

T. Hamza 4 ND ND 700 900 1100

T. Hamza 3 ND ND 1300 ND ND

Djamaa 2069,73 | 2289,6 1800 2100 2100

T. Hamza 2 ND ND 1100 1100 1500

Mendi 909,63 1179,57 | 1400 1300 1600

Ramdani 1801,8 2424,36 | 1700 500 1900

T. Hamza 1 ND ND 1200 2100 1300

SIMAF ND ND 2900 3300 6000

Saidj 2165,03 | 1862,8 | 2070 2100 2400

Mouzhaoui ND ND 2200 2000 2100

ND : non disponible




Annexe 5. Les valeurs de I’oxygene dissous dans les eaux souterraines

Puits et | Mai-19 | Sept-19 | Oct-20 Mai-21 Oct-21 Norme Norme

forages Algérienne, | OMS,
2011 2017

Fetissan 1 ND ND ND ND 3,59 5 --

Remila 5,52 4,1 ND ND 4,84

Fetissan 2 ND ND ND ND 3,58

Fetissan 3 ND ND ND ND 6,21

O.A. Kader ND ND ND ND 8,87

7villages 6,35 2,66 ND ND ND

EAC4 7,33 SEC ND ND SEC

EAC5 5,46 2,83 ND ND SEC

Pépiniére ND ND ND ND 6,01

F. Amzal 1 8,52 4,67 ND ND 6,67

F. Amzal 2 ND ND ND ND 2,3

D. Massaoudi ND ND ND ND 3,2

F. Moustache ND ND ND ND 5,01

Hakim ND ND ND ND 5,91

M. Ahcen 4,59 5,07 ND ND 7,24

O. Ghir ND ND ND ND 4,2

V. Ibezghiden | ND ND ND ND 3,46

F. Azzoug ND ND ND ND 5,75

Souissi 2,69 3,26 ND ND 2,65

L’abreuvoir ND ND ND ND ND

Cevital 7,35 4,21 ND ND 8,55

S. Salem ND ND ND ND 9,05

Hocini ND ND ND ND 2,15

T.Hamza 4 ND ND ND ND 2,11

T.Hamza 3 ND ND ND ND ND

Djamaa 5,59 4,21 ND ND 5,42

T. Hamza 2 ND ND ND ND 6,16

Mendi 3,59 5,27 ND ND 7,11

Ramdani 6 5,52 ND ND 4.8

T.Hamzal ND ND ND ND 2,71

SIMAF ND ND ND ND 9,15

Saidj 6,24 4,33 ND ND 6,46

Mouzhaoui ND ND ND ND 8,83

ND : non disponible




Annexe 6. Les valeurs des nitrates dans les eaux souterraines
Puits et | Mai-19 | Sept-19 | Oct-20 Mai-21 Oct-21 Norme Norme
forages Algérienne, | OMS,
2011 2017
Fetissan 1 ND ND 2,06 13,37 3,2 50 50
Remila 18,03 11,53 7,76 9,59 4,65
Fetissan 2 ND ND 3 1,25 3,07
Fetissan 3 ND ND 291,59 219,6 107,59
O.A. Kader ND ND 66,35 0 49,48
7villages 130,83 27,09 48,58 ND ND
EAC 4 58,73 SEC SEC SEC SEC
EAC5 78,33 48,43 SEC 76,49 SEC
Pépiniére ND ND 123,59 129,97 145,93
F. Amzal 1 81,38 14,35 117,51 96,59 57,47
F. Amzal 2 ND ND 9,01 0 34,05
D. Massaoudi ND ND 0 0 0
F. Moustache ND ND ND 86,49 473
Hakim ND ND 67,15 132,04 119,72
M. Ahcen 21,89 45,04 34,36 36,43 34,78
O. Ghir ND ND 1,43 2,15 0,9
V. Ibezghiden ND ND 4,48 ND 20,97
F. Azzoug ND ND 0 12,78 12,58
Souissi 5,15 0 0 2,51 0,54
L’abreuvoir ND ND 9,51 19,38 ND
Cevital 4,26 1,83 0 0 0,94
S. Salem ND ND 0 0 6,09
Hocini ND ND 0 0 0
T.Hamza 4 ND ND 0 82,37 0,9
T. Hamza 3 ND ND 8,07 ND ND
Djamaa 3,94 4,12 0 40,6 27,96
T. Hamza 2 ND ND 43,6 1,07 31,57
Mendi 14,8 1,56 0,39 14,76 1,75
Ramdani 4,71 21,26 0,08 0,53 2,48
T.Hamzal ND ND 0 3,41 2,39
SIMAF ND ND 0 0 0
Saidj 14,67 21,08 26,55 195,82 119,27
Mouzhaoui ND ND 18,61 63,39 84,44

ND : non disponible




Annexe 7. Les valeurs des nitrites dans les eaux souterraines
Puits et | Mai-19 | Sept-19 | Oct-20 Mai-21 Oct-21 Norme Norme
forages Algérienne, | OMS,
2011 2017
Fetissan 1 ND ND 0 0,15 0,004 0,2 3
Remila 2,1 0,03 0,03 0,05 0,006
Fetissan 2 ND ND 0,03 0,16 0,004
Fetissan 3 ND ND 0 0,15 0,003
O.A. Kader ND ND 0,03 0 0,005
7villages 0,004 0 0,03 ND ND
EAC 4 0 SEC SEC SEC SEC
EAC5 0 0,13 SEC 0,18 SEC
Pépiniére ND ND 0,02 0,13 0,004
F. Amzal 1 0,0008 0,0008 |0 0 0,005
F. Amzal 2 ND ND 0 0,03 0,006
D. Massaoudi ND ND 0 0,007 0,014
F. Moustache ND ND ND 0,19 0,006
Hakim ND ND 0,0008 0,53 0,005
M. Ahcen 0,02 0,04 0 0,15 0,004
O. Ghir ND ND 0 0,04 0,019
V. Ibezghiden | ND ND 0,0008 ND 0,005
F. Azzoug ND ND 0 0,14 0,005
Souissi 0,1 0,004 0 0,26 0,003
L’abreuvoir ND ND 0 0,15 ND
Cevital 0,03 0,03 0 0,19 0,011
S. Salem ND ND 0,01 0,13 0
Hocini ND ND 0,12 0,24 0
T. Hamza 4 ND ND 0,02 0,17 0,005
T.Hamza 3 ND ND 0 ND ND
Djamaa 0 0 0 0,14 0,004
T. Hamza 2 ND ND 0,06 0,16 0,004
Mendi 0,02 0,05 0 0,13 0,019
Ramdani 0,03 0,0008 |0 0,02 0,005
T.Hamzal ND ND 0,07 0,27 0,008
SIMAF ND ND 0 0,12 0,004
Saidj 0 0,03 0 0,11 0,005
Mouzhaoui ND ND 0,86 0,03 0,015

ND : non disponible




Annexe 8. Les valeurs de I’ammonium dans les eaux souterraines

Puits et | Mai-19 | Sept-19 | Oct-20 Mai-21 Oct-21 Norme Norme

forages Algérienne, | OMS,
2011 2017

Fetissan 1 ND ND 0,01 0,15 0 0,5 0,5

Remila 0 0 0,01 0,19 0

Fetissan 2 ND ND 0,08 0,09 0

Fetissan 3 ND ND 0,14 0,19 0

O.A. Kader ND ND 0 0 0,009

7villages 0 0,17 0 ND ND

EAC4 0 SEC SEC SEC SEC

EAC5 0 0 SEC 0,11 SEC

Pépiniére ND ND 0,03 0,06 0

F. Amzal 1 0 0 0,07 0 0,008

F. Amzal 2 ND ND 0 0,69 0,39

D. Massaoudi ND ND 0 0,53 0,92

F. Moustache ND ND ND 0,04 0

Hakim ND ND 0 0,19 0,36

M. Ahcen 0 0 0 0,07 0

O. Ghir ND ND 0 0 0

V. Ibezghiden | ND ND 0 ND 0

F. Azzoug ND ND 0 0,02 0

Souissi 0 0 0 0,02 0

L’abreuvoir ND ND 0 0 ND

Cevital 0,12 0,95 0 0,74 1,65

S. Salem ND ND 0 0,04 0

Hocini ND ND 0,43 1,02 0,92

T. Hamza 4 ND ND 0 0,01 0

T.Hamza 3 ND ND 0 ND ND

Djamaa 0 0 0 0,06 2,03

T. Hamza 2 ND ND 0,03 0,1 0,03

Mendi 0 0,13 0 0,05 0,01

Ramdani 0 0,002 0 0 0

T.Hamzal ND ND 0,07 0,19 0

SIMAF ND ND 0,15 0,14 0,16

Saidj 0 0,12 0 0 0,08

Mouzhaoui ND ND 0 0 0

ND : non disponible




Annexe 9. Les valeurs des ortho-phosphates dans les eaux souterraines

Puits et forages | Mai-19 | Sept-19 | Oct-20 Mai-21 Oct-21 Norme Norme
Algérienne, | OMS,
2011 2017

Fetissan 1 ND ND 0 0,02 0,0079 5 --

Remila 0 0,05 0 0,01 0,0079

Fetissan 2 ND ND 0 0,001 0,0079

Fetissan 3 ND ND 0 0,02 0,0033441

O.A. Kader ND ND 0,007 0,01 0

7villages 0 0 0 ND ND

EAC4 0 SEC SEC SEC SEC

EACS5 0 0,03 SEC 0,0001 SEC

Pépiniére ND ND 0 0 0,0044

F. Amzal 1 0 0,08 0,001 0,01 0

F. Amzal 2 ND ND 0,001 0,01 0,012

D. Massaoudi ND ND 0 0,012 0,0079

F. Moustache ND ND ND 0,01 0,017

Hakim ND ND 0,004 0,09 0,00795664

M. Ahcen 0,002 0,05 0,003 0,003 0

O. Ghir ND ND 0,003 0,01 0,0056

V. Ibezghiden ND ND 0 ND 0,034

F. Azzoug ND ND 0,003 0,01 0,013

Souissi 0,01 0,04 0,002 0,01 0,0033

L’abreuvoir ND ND 0,002 0,02 ND

Cevital 0 0,04 0,0001 0,02 0

S. Salem ND ND 0 0,001 0

Hocini ND ND 0 0,002 0

T.Hamza 4 ND ND 0,02 0,01 0,019

T. Hamza 3 ND ND 0,004 ND ND

Djamaa 0 0,23 0,0001 0,0001 0

T. Hamza 2 ND ND 0,01 0,03 0,0044

Mendi 0 0,04 0,001 0,001 0,011

Ramdani 0,0002 | 0,27 0,0001 0,02 0,002

T.Hamzal ND ND 0,04 0,07 0,052

SIMAF ND ND 0,006 0 0

Saidj 0 0,06 0,001 0,02 0,014

Mouzhaoui ND ND 0,002 0,01 0

ND : non disponible




