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RESUME

Dans les régions sahariennes , le niveau de la nappe phréatique dans
la majorité des surfaces mises en valeurs est de I'ordre de Om a 1.5m et les eaux sont
excessivement salées . L’évaporation des eaux de la surface de la nappe phréatique est
'une des principale causes de la salinisation des sols , de la surconsommation de la
ressource en eau d’irrigation et de la dégradation du milieu.

L’analyse des résultats des travaux sur I'évaluation de I'évaporation
des eaux de la nappe phréatique dans la région de Ouargla montre qu’a une profondeur
de 1.0 m Tlintensité de I'évaporation des eaux de la nappe phréatique est égale a
I'évapotranspiration et que les 10% de I'évapotranspiration son acceptées généralement
dans la pratique de lirrigation et du drainage se situent a une profondeur de 2m a 2.5m.

Ceci permet de conclure que tout amélioration des sols, de la
production agricole et de I'utilisation de la ressource en eau d’irrigation ne peut avoir lieu
que si le niveau de la nappe phréatique est maintenu a une profondeur de I'ordre de 2m.

SUMMURY

In the saharian regions , the level of the phreatic sheet in most of
surface under investigation is between 0 m to 1,5m and waters are excessively salted .
Evaporation of waters in the phreatic sheet is one of the chief causes of saltering the
ground , the surconsumption water resources and the degradation of surrounding .

The analysis of results obtained from works of evaluating the
evaporation of phreatic sheet waters in the region of ouargla show that at a depth of 1,0 m
the intensity of sheet waters is equal to the evapotranspiration and that 10%
evapotranspiration accepted generally in the practice of irrigation and drainage is situated
at the depth of 2m ta2.5m.

This permits to conclude that all amelioration of grounds , the
agricultural production and the use of resources in irrigation water cannot take place
unless the level of phreatic sheet is maintained a depth of 2m.
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INTRODUCTION

La présence dans le sol de fortes teneurs en sels a le méme effet que la sécheresse.
Elle réduit la quantité¢ d’eau assimilable par les racines des plantes. Selon le degré de
salinité, cet effet réduit la capacité de croissance des cultures et diminue le rendement annuel

[7]

On peut repartir en deux grandes catégories les facteurs qui déterminent la fréquence,
I’étendue et le degré de salinisation des sols.

Facteurs a long termes tels que, les matériaux originels dans les couches géologiques
, la topographique du paysage, le drainage du sol, I’hydrologie des eaux souterraines, les
conditions climatiques régionales a long termes.

Facteurs a court termes , susceptibles de changer, sont les précipitations,
I’évaporation , les pratiques agricoles.

La modification de ’'un ou 1’autre de ces facteurs peut changer la salinité et peut
¢galement servir a prévoir les degrés de salinité dans les régions données [7 ].

La salinisation est un phénomeéne assez fréquent et un probléme assez sérieux dans
la région de Ouargla qui est caractérisée par une faible pluviométrie, une eau d’irrigation
salée ,une nappe phréatique peu profonde et salée , une texture sableuse et une forte
évaporation .

L’évapotranspiration atteint dans la région des valeurs importantes environ
1800mm/an en moyenne. La nappe phréatique participe pour une grande part a cette
évapotranspiration.

La hauteur d’eau de la nappe phréatique évaporée permet de prévoir les quantités de
sels déposées dans le sol.

La nappe phréatique dans cette région se situe a une profondeur variable de 0 al0m ,
elle s’écoule du Sud vers le Nord avec une vitesse de 0.5 1/s par km de front de cette
nappe,[15].

La salinité de ses eaux atteint par endroit 300g/.1.

Le phénoméne de la remontée de la nappe phréatique a été accentué dans cette
derniére décennie et toutes les oasis en souffrent. A El OUED par exemple les dépressions
(GAOUT) ont été égorgés d’eau. Le méme phénomene est observé a TAIBET et dans la
wilaya de OUARGLA.

Dans les cinq derni¢res années , il a été constaté une chute de rendement de la
production du au dépot de sel dans les terres nouvellement mis en valeurs.

De ce fait, la problématique posée est de trouver une solution pour la limitation de
I’arrivée d’un volume trés important d’eau au niveau de cette cuvette afin d’augmenter le
rendement de la production.

La mise en valeur des sols salés pose un probléme technique dont la solution ne peut
étre envisagée que par la mise en ceuvre du drainage et de lessivage.

Ces deux techniques ne peuvent étre appliquées qu’apres une étude du sol portant sur
ses possibilités de drainage, la nature des sels qu’il contient, sa granulométrie, la composition
du complexe adsorbant, ses propriétés physiques et son mode de formation dont son
alimentation en sels solubles.[7]



Pour cela, il est nécessaire de rappeler les éléments influengant sur les processus de
migration des sels solubles dans les sols et la nappe phréatique.[8], [10],[11].

-FACTEURS HYDROLOGIQUES : eaux superficielles, qualité et quantité des eaux d’irrigati

-FACTEURS GEOLOGIQUES ET HYDROGEOLOGIQUES : Formation de la
nappe, profondeur de la nappe, profondeur du substratum, échange entre la nappe phréatique
et les eaux souterraines profondes, drainage naturel.

-FACTEURS PYSICO-CHIMIQUE : concentration en sels de la nappe et
concentration en sels du sol.

-FATEURS PHYSIQUES : eau d’irrigation, évapotranspiration, niveau de la nappe
phréatique, sol

-FACTEURS PEDOLOGIQUES :Caractéristiques des sols.

Les dangers qu’encourent ces périmetres imposent une parfaite connaissance des
régimes hydriques et salins des sols et de leur variabilité spatio-temporelle afin d’élaborer les
réglés nécessaires a une meilleure gestion des eaux et des sols.

Notre travail entre dans le cadre du projet de recherche dans les régions arides.
Université de Ouargla, CRSTRA avec l’intitulé : “Etude du Régime d’Irrigation a Caractére
Lessivant et des Parametres de Drainage des Sols Salés ou a Risque de Salinisation Occupés
par le Palmiers et des Cultures Sous - Jacente”.Chef de projet monsieur MEZA
NOURADDINE .



CHAPITRE N°I

CADRE NATUREL DE L’ETUDE

I-1 SITUATION GEOGRAPHIQUE.

La région de Ouargla est situé¢ au Sud —Est du pays ,a 790 Km de la capitale et sur une
large cuvette de la vallée d’Oued Mya. Elle est situe entre La wilaya d” El OUED au Nord et
La wilaya de TAMANRASSET et d’ILLIZI au Sud, La TUNISIE a I’Est et La wilaya de
GHARDAIA et de la wilaya de DJELFA a Ouest.[ 18 ].

Les coordonnées géographiques sont les suivants :

Altitude moyen 137 m
Latitude 31°57 Nord
Longitude 5°20 Est

Le relief est caractérisée par une faible pente , carte N°I.

I-2 FACTEURS INFLUENCANTS LE PROCESSUS DE MIGRATION DES SELS
SOLUBLES DANS LES SOLSET LES EAUX DE LA NAPPE PHREATIQUE

L’évolution de la salinité des sols et des eaux de la nappe phréatique est régie par un
ensemble de facteurs naturels et économiques.

Les conditions géologiques, géomorphologiques, hydrogéologiques, hydrologiques,
pédologiques, climatiques ,ainsi que la végétation forment les facteurs naturels. Les facteurs
anthropiques sont définis par les réseaux d’irrigations ,les irrigations , travaux du sol et autres
actions anthropiques.[6]

Les différentes combinaisons des facteurs naturels et anthropiques sont la cause de la
migration, des sels solubles et de I’évolution de la salinité des sols et des eaux de la nappe
phréatique .

Dans le contexte des régions sahariennes les principales causes de la salinisation des
sols sont I’évaporation intensive et un drainage naturel trés faible (une vitesse d’écoulement
des eaux de la nappe phréatique tres faible) .[ 35 ]

Les facteurs qui ont le plus d’influence sur la migration des sels solubles dans la
nappe phréatique sont les facteurs climatiques, hydrogéologiques , géologiques , pédologiques
et anthropiques.

I-2-1 FACTEURS CLIMATIQUES.

*TEMPERATURE.
Les mesures des dernieres 11 années (1989-2000) de la température montrent que :
-La variation inter-annuelle de la moyenne mensuelle de la température est de 1’ordre
de 2°C pour les 11 ans figures,(N°01, N°02, N°03).
-Un minimum de température de 18°est observé en janvier et décembre et un maximum
de 45° en juillet et aoft.
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* PRECIPITATIONS

Les précipitations enregistrées pour la méme période ( 1990 a 2000 ) (figure N°04)
sont trés faible et irréguliéres et insignifiantes quantitativement a [’exception des
précipitations enregistrées en janvier 1990.

Les précipitations proviennent essentiellement des perturbations orageuses, courtes et
violentes. La plupart des précipitations se produisent durant 1’hiver, bien que certains hivers
soient pratiquement secs (1991-1998-2000), [15].

50
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en
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Figure N°04 PRECIPITATIONS MENSUELLES ENREGISTREES

en( 1990-2000) OUARGLA

-1990, -1991, 1992,-1993,-1994 ,-1995, -1996 , -1997 , -1998, 1999 , -2000



*HUMIDITE DE L AIR

L’humidité est généralement inférieure a 50% de mars a octobre , elle varie de 22% a
68% (figure N°05).
L’humidité de la région de Ouargla est faible en moyenne .[22 ]
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Figure N°05 HUMIDITE ENREGISTREES EN(1990-2000)
A OUARGLA
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* VENT

La vitesse moyenne des vents varie de 3 a 6m/s , elle est plus importante au printemps
4 a 6m/s (tableau N°4), (annexe N°4).

*L” EVAPORATION

L’analyse de 1’évaporation mensuelle enregistrée dans la période 1995 a 2000 (figure
N°06 ) montre que:

- La variation de 1’évaporation croit de janvier a juillet et décrois jusqu a décembre .

- L’écart inter annuelle est important .La courbe N°5 correspondante a 1’année 1999
donne une valeur maximale de 600mm au mois de juillet tandis que la courbe N°2
correspondante a I’année 1996 donne une valeur de 214mm pour le méme mois .

Les valeurs enregistrées témoignent d’une évaporation intense.L’évaporation moyenne
inter- annuelle est de I’ordre de 2199mm/an.
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Figure N°0O6 EVAPORATION ENREGISTREE EN (1995-2000)
DANS LA CUVETTE DE OUARGLA
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I-2-2-FACTEURS HYDROLOGIQUES

La cuvette de Ouargla et Sebkha Safioune constituent 1’exutoires naturels des

principaux Oueds du bassin du M’zab.[ 18 ]

Oued M’zab et Oued N’sa venant du versant oriental de la dorsale mozabitique. En
outre, elles se trouvent en plein lit de Oued M’ya venant de Sud Ouest.

Tous ces Oueds font partie du grand bassin du MERHIR.
OUED N’SA

Le bassin du N’SA d’une superficie de 7800Km? est situé a I’Ouest de la cuvette de
Ouargla, prend naissance a Tilrhemt (Laghouat ) a une altitude de 750m , parcourt une distance
de 320Kms pour se jeter enfin a SEBKHAT N’GOUSSA au Nord de Ouargla .

Cet Oued est fonctionnel et conserve ses traces assez nettes. Il atteint Sebkha
Safioune qui se situe a environ de 10km. de sebkha N’goussa pratiquement toutes les années.

OUED M’ZAB

Le bassin de M’zab d’une superficie de 5000Km’ prend naissance dans la région de
Botma Rouila( dans la wilaya d’El Bayaed) a 750Km d’altitude , coule sensiblement de 1’Ouest
a Est sur un trajet de 320Kms et se déverse enfin a Sebkha Safioune .

Les écoulements du Oued M’ZAB, sont perturbés au niveau des villes de la vallée du
M’ZAB par une série de barrages qui font partie du systéme hydraulique mozabite.

Suite a ses barrages a 1’amont, 1’écoulement atteint trés rarement Sebkha Safioune. On
note que les derniéres crues atteignant Sebkha Safioune remonte a janvier 1990.

OUED M’YA

La cuvette de Ouargla, se trouve complétement sur le lit de Oued M’YA. Ce dernier
couvre une superficie de 19800Km” et prend son origine a 1’Ouest de Ain Hadjadj  une altitude
de 800m. Son écoulement est stoppé par le cordon dunaire de Tinedjouine vers la cote 200m et a
200Kms a I’amont de Ouargla. Le cours fossile du M’ya inférieur est jalonné par de vastes
sebkhas jusqu’a Ouargla. L’oued ne coulerait plus de nos jours que sur la moitié de son ancien
parcours.

Bien que ces oueds ne soient plus fonctionnels ou du moins sporadiquement a 1’amont, ils
alimentent la nappe phréatique de la région de Ouargla par un écoulement souterrain, apres avoir
traversés des sédiments anciens salés alcalinisés .[ 19 ]

1-2.3 FACTEURS HYDROGEOLOGIQUES

*FACTEURS GEOMORPHOLOGIQUE

La région de Ouargla est constituée : [ 23 ]

-d’Alluvions actuelles (chott ): ce sont des formations récentes, qui occupent les

dépressions de la vallée de Ouargla (partie Nord ),

-de dunes récentes : Ce sont des dépots sableux localises au Nord —Est et au Sud—Est
prés du lit del’oued Mya .

-de plateaux calcaires : ce sont des formations importantes de plus de 250 m d’altitude,

elles reposent sur des schistes. Leurs parties supérieures passent a des gres riches en fossiles.
On le trouve a la partie Ouest.



-d’alluvions regs : ce sont des formations caillouteuses ou le pourcentages des cailloux
est dominant, ces formations occupent la partie Nord — Ouest de la vallée de Ouargla.

Son relief est caractérisé par une pente légeérement égale a 1% mais elle n’est pas
constante.

*HYDROGEOLOGIE

Des travaux de prospection géophysique et hydrogéologique récents [20, 22, 35 ]
entrepris dans le cadre des recherches pétrolicres ont définis la nature des différentes
ressources existantes au Sahara.

Ces travaux montrent I’existence de deux grands ensemble aquifere

a -Le continental intercalaire (CI ).
b -Le continental terminal (CT ) .

a- Le Continental Intercalaire (CI)

La nappe de I’Albien

Elle couvre pratiquement le Sud Est algérien sur une superficie de 600.000 Km?, elle
est contenue sur une épaisseur de plusieurs centaines de meétres. Sa capacité en eau a été
évaluée & 50.000 milliards de m’ [ 29 ]. Son toit se situe généralement au-dela de 1500m.

C’est un aquifere dont les eaux sont de bonne qualité .[1 ].Tableau N°O1.

TABLEAU N°01 : ANALYSES CHIMIQUES DES EAUX DE LA NAPPE DE

ALBIEN
WILAYA DE OUARGLA.[1] , 1998.

ZONES ROUISSAT H.BENABDELLAH N’GOUSSA

NAPPE ALBIEN
CARACTERISTIQUES

PH 8.52 7.70 8.03

CE ( mmhos/cm) 1.90 2.87 1.73

Ca++ (meq/l) 3.64 6.60 2.20

Cation Mg++ (meg/l) 15.16 13.29 16.00

Na++ (meg/l) 7.61 16.13 13.74

K+ (meq/l) 0.77 0.64 0.36

Cl-  (meqg/l) 11.27 21.55 12.82

Anions SO4-- meq/l) 12.08 14.17 16.67

HCO3- (megq/l) 0.40 224 2.03

NO3- (meg/l) 1.10 0 0.82

Résidus Secs (g/) 1.59 2.35 2.17




b -Le Continental Terminal (CT )

Les nappes du continental terminal appelé aussi Miopliocene sont moins profondes
que celles du continental intercalaire (moins de 400m ) et une superficie de 350.000Km” avec

des eaux généralement chargées en sels . Elles se divisent en :

- Nappe du Sénonien.
- Nappe du Miopliocene.
-Nappe phréatique.

-La nappe du Sénonien

La nappe du Sénonien rencontrée généralement entre 200m et 400m,elle englobe le lit
du sénonien (carbonaté ) plus I’éocéne. La qualité des eaux du sénonien est moins bonne que
celle du CI et meilleure que celle du Miopliocene.

TABLEAU N°02 : ANALYSES CHIMIQUES ES EAUX DE LA NAPPE DU

SENONIEN,
WILAYA DE OUARGLA . [ 1],1998.

ZONE
Ouargla Rouissat S.khouiled H.B.Abdellah N’goussa | AinBeida
NAPPE SENONIEN

CARACTERISTIQUES
PH 8.40 7.66 8.32 7.98 8.22 8.08
CE (mmhos/cm) 2.04 2.56 3.17 2.15 2.68 3.95
Cat++ 4.99 10.16 6.89 4.79 6.39 11.64

(meq/l)
Mg++ 12.61 7.49 16.52 11.31 15.61 8.75

(meq/l)
cations Na++ 8.70 12.61 18.62 10.22 11.30 20.22

(megq/l)
K+ 0.26 0.41 0.51 0.64 0.26 0.62

(meq/l)
Cl- 8.59 11.92 21.41 14.08 13.10 22.25

(meq/l)
SO4-- 13.67 17.71 21.35 12.50 17.29 14.8

anions (megq/l)
HCO3- 2.30 1.68 2.50 1.60 2.40 1.72

(meq/l)
NO3- 0.40 0.68 1.26 0.32 0.39 0.18

(meq/l)
Résidu sec (g/D) 1.67 1.83 2.82 1.84 2.26 2.57




La nappe du Miopliocene.
Elle se trouve a des profondeurs inférieures a 180m.Elle est exploitée depuis

longtemps dans la région de Oued Rhigh et de Ouargla .
L’analyse des eaux tableau N°03

BOUR.[1]

releéve que les eaux du complexe terminal
présentent des faciés chlorures —sodiques, sulfates sodiques, sulfates- magnésiques a chlorures
—magnésiques, avec une conductivité électrique (CE ) limitée entre 2-5 mmhos /cm et une
concentration de sels solubles comprise entrel.5g /1 — 6 g/l et jusqu a 9g/I dans la région EL

TABLEAU N°03 : ANALYSES CHIMIQUES DES EAUX DE LA NAPPE

DU MIOPLIOCENE .

WILAYA DE OUARGLA [ 17, 1998.

ZONE Ouargla Rouissat S.khouiled H.B N’goussa | Ain Beida
.Abdellah

NAPPE MIOPLIOCENE

CARACTERISTIQUES

PH 8.40 8.58 7.98 7.98 8.00 | 8.00

CE (mmbhos/cm) 4.27 4.74 3.07 2.99 232 | 440
Cat++ 4.50 7.90 6.99 6.29 220 7.20
(meq/l)
Mg++ 20.04 18.46 17.44 21.03 20.55 | 31.66
(meq/l)

cations Na++ 20.35 35.35 16.30 14.78 19.57 | 10.87
(meq/l)
K+ 0.51 0.72 0.41 0.41 0.44 | 0.31
(meq/l)
Cl- 25.49 34.09 20.99 22.54 23.94 | 14.08
(meq/l)
SO4-- 15.62 23.44 21.35 16.67 20.00 | 30.73

anions (meq/l)
HCO3- 1.98 0.14 1.30 1.40 1.80 | 1.75
(meq/l)
NO3- 0.16 0.64 1.11 1.13 0.87 | 0.48
(meq/1)

Résidusec | (g/1) 2.91 4.01 2.083 2.76 298 | 3.92

-La nappe phréatique.

Les résultats des différentes études réalisées sur la nappe phréatique de Ouargla par

I’0.C.R.S .I’Organisme Saharien ,de la SCET aménent aux conclusions suivantes.[1].

1)-Le sens de I’écoulement de la nappe est Sud-Nord suivant la pente du lit fossile de

I’Oued M’ya .

2)-L’alimentation de cette nappe s’effectue essentiellement sous la ville et sous les
palmeraies de Ouargla et de N’goussa, par les eaux d’irrigations et les eaux usées.
Cette alimentation se fait a travers les couches de sables de Miopliocene formant les
falaises a 1’Ouest de Ouargla.[18 ]




3)-Le résidu sec est trés variable suivant les zone pour une méme période. On peut
déduire que pendant la période chaude d’été, la décharge de la nappe phréatique se réalise
essentiellement par évaporation. Lorsque le niveau de la nappe phréatique est trés proche du
niveau du sol ,elle est soumise a | évaporation directe et La salinité de la nappe phréatique
augmente.[1]

La salinit¢ des eaux de la nappe phréatique dans la vallée oscille entre 2et 36
mmbhos/cm .Est située généralement a une profondeur qui varie de (Om a 10m), elle est
généralement interné dans du sable et gravier .Elle s’écoule du Sud au Nord suivant la pente
de la vallée. Le mouvement trés lent est de I’ordre de 0.5 I/s/Km de front de la nappe .

Les apports proviendraient de précipitations infiltrées , de possibilité d’échanges avec
la nappe miopliocéne ,par I’intermédiaire des puits ascendants et de I’excédent des eaux
d’irrigation.

La température de ’eau varie entre 15 a 20 degrés.

1-2-4 FACTEUR PEDOLOGIQUE

Toute la surface de l’ancienne palmeraie et ses extensions sont salés . les sols
présentent en moyenne une minéralisation en résidu sec de ’ordre de 9g/l, la conductivité
¢lectrique de I’extrait de pate saturée (25°) est supérieur a 4 dS/m , le sodium échangeable
représente moins de 15% de la CEC et le PH est généralement compris entre 8.5 et 10.
L’argile dans le sol est considérée comme sodique et elle est dispersable et mobile.[23]

Le sol de la région est de type léger a prédominance sableuse et a structure
particulieére. Il est caractéris¢ par un PH alcalin , une faible activité biologique. 11 pose
d’énormes problémes de mise en valeur, il présente souvent des crofite calcaires ou gypseuses
et la plus part du temps salée [23].

I-2-5 FACTEURS ANTHROPIQUES
*L’AGRICULTURE ET L’IRRIGATION DANS LA REGION DE OUARGLA
L’inventaire réalisé par la direction de I’hydraulique de la wilaya de Ouargla [16 ],
I’agence nationale des ressources hydrauliques [1 ] et la direction des services agricoles [ 17 ]
au cours de I’année 1999, fait ressortir un nombre de 281 forages dans la région de Ouargla,
dont 238 forages puisent de la nappe Miopliocene ,34 forages puisent de la nappe du
Sénonien et 9 forages puisent de la nappe de I’ Albien . Avec un débit total de 115.5hm*/an.
Selon la méme source le secteur de I’agriculture a lui seul préléve un débit de
25105L/s. 11945L/s sont consommés par les périmetres de la mise en valeurs, et 13160L/s
pour les anciennes palmeraies. Soit un surplus de 1 1/s/ha données par les eaux d’irrigation
des anciennes palmeraies .

Selon le service des statistiques de la direction des services agricoles [ 16 | le nombre
total de palmiers dans la région de Ouargla en 2000 est de 800000 .La production de datte est
de 291990 gx sur une superficie de 6995ha , soit 41 gx/ha , ou 41kg/palmier.

Alors que la norme agricole de production pour un palmier est de 180kg.

Les palmeraies sont irrigués périodiquement par planche (deux fois par semaine).
Ce type de réseau d’irrigation a la parcelle est constitué¢ de canaux en terres ,ce qui a
pour conséquence d’énormes pertesd’eaux par filtrations.



La méme source stipule[16] a I’heure actuelle les périmétres de la mise en valeurs
connaissent des baisses des rendements de la récolte d’une année a une autre.

La compagne 90/91-97/98 a enregistré une chute remarquable de production. Le
rendement moyen du blé est passé de 40gx/ha a 25qx/ha .

CONCLUSIONS

L’étude des paramétres influengant le processus de migration des sels solubles, montre
que les plus importants sont, les parametres climatiques, La qualité des eaux de la nappe
phréatique et 1’eau d’irrigation.

La combinaison des différents facteurs géologiques, hydrogéologique, pédagogiques et
climatiques étudiés précédemment entraine une salinisation de plus en plus accentuée des sols.
La faible pluviométrie ne permet pas le lessivage du sol .Les grandes chaleurs provoquent une
évaporation accentuée et une cristallisation des sels qui affleurent a la surface.

1°)- Les parameétres climatiques

L’¢tude des parameétres climatiques representés montre qu’une temperature élevée
combinée a une faible précipitation et une évaporation consequente favorise le dépdt des sels
dans le sol.

Les précipitations sont tellement faibles pour pouvoir influencer sur le processus des
migrations des sels solubles dans les couches superficielles du sol.

La comparaison évaporation / précipitation montre que les quantités d’eaux évaporées
dépassent de loin les précipitations ce qui conduit a une sécheresse du sol de plus en plus
accentuée et un dépot de sels soluble dans les couches de sol superficielles.

2°)-Présence de la nappe phréatique.

La présence de la nappe phréatique dont les eaux salée de 8 a100 g/l en moyenne et a
proximité de la surface du sol est le danger principal du développement de la salinisation des
terres . .

3°)-Ressource en eau

L’irrigation se fait généralement par I’eau de la nappe du Miopliocene, qui se distingué
par sa teneur en sel élevé, de 3 g/l en moyenne.
50% des eaux d’irrigation des anciennes palmeraies alimentent la nappe phréatique.



CHAPITRE N° 11

THEORIE ET PRATIQUE SUR LA MINERALISATION DES EAUX DE LA
NAPPE PHREATIQUE
ET LES ECHANGES D’EAU ENTRE LA ZONE D’AERATION ET LA
ZONE SATUREE

II-1 METHODES DE PREVISIONS DE LA MINERALISATION DES EAUX DE
LA NAPPE PHREATIQUE ET DE LA SALINISATION DES SOLS DE LA
ZONE D’AERATON.

La prévision de la variation de la minéralisation des eaux de la nappe phréatique et de
la salinisation des sols de la zone d’aération est réalisée généralement par la méthode des
bilans, analytique, numérique, de corrélation et par analogie hydrogéologique.

Les plus répandues sont la méthode des bilans et analytique de [6, 9, 24,33,37 ]. Nous
citerons en exemple certaines des relations les plus utilisées.

a) - METHODE DES BILANS
Les différentes relations définissent le taux de sel soluble (C) en (mg/l) dans une
couche de sol considérée pour une période de temps (t) , comme étant égale a .

-relation de S.F AVERIANOV.

_ aS 0610 _
C=aCi+ . +(l-a)C2  (-1-)

Ou.
C, et C,: taux des sels soluble dans la couche de sol au temps tjet t, .
a :coefficient de distribution des sels solubles prenant en considération quelle partie des sels
solubles est dissoute dans la solution de sol a saturation.
a : fraction d’eau échangée entre le sol de la zone d’aération et la nappe phréatique .
8 : densité du sol de la couche considérée en (T/ m’).
S :variation du niveau des eaux de la nappe phréatique pour une période de temps (t) en (m).
n :porosité du sol de la couche considérée en( %).

-relations de V.A BARON




-relation de N.I PARFENOVA

= Cihon+CwAhn+(CwVin+CoVy —CiVerr—CiVa)t

+(Co—C, X4 X -
HCumCerferorerf e (37)

(h+Ah)n
Ou
C : taux des sels solubles dans la couche de sol considérée pour une période de temps (t) en
(/).

C, : minéralisation de I’eau d’irrigation (g/1).

C,’: minéralisation des eaux de la nappe phréatique en (g/1).

Cy : concentration de la solution de sol de la zone d’aération en g/ 1.

C; . concentration initiale de la solution de sol dans la couche considérée (g/1).

h : profondeur de sol considérée en(mm).

hy : variation du niveau des eaux de la nappe phréatique. pendant la période de temps ( t)
provoquées par les eaux d’irrigation infiltrées en (m)

hy, :couche d’eau correspondante au volume de la solution de sol en (m).

Ah : variation de la profondeur de la nappe phréatique en (mm).

Vin : vitesse d’infiltration en (m/j).

V¢: vitesse d’infiltration des eaux a partir du réseau d’irrigation vers la nappe phréatique en
(mmJj) .

Vg : vitesse d’infiltration des eaux de la couche de sol considérée vers le drain en (mm/j).

Verp : intensité d’évaporation de transpiration des eaux de la nappe phréatique en (mm/j).

t :temps d’observation.

D* :coefficient de diffusion et de convexion en (m?/j).

n :porosité de la couche de sol considérée en( %).

erf : fonction d’erreur.

erf ¢ : fonction d’erreur complémentaire.

erf(u):\/ir_]ie—xzdx (-4-)

erfc(u)=1—erf(u)

Les principales composantes du bilan salin des eaux de la nappe phréatique sont
I’apport de sels solubles avec les eaux d’infiltration et les pertes d’eaux par filtration a partir
du réseau d’irrigation, tandis que les dépenses se réalisent avec le déplacement des sels
solubles des eaux de la nappe phréatique vers la zone d’aération sous l’influence de
I’évaporation et 1’évacuation des sels solubles avec les flux de filtration de la couche
considérée sous I’influence de drainage.



b) -METHODE ANALYTIQUE

Les méthodes analytiques se présentent comme une description mathématique des
processus de mouvement des sels solubles .
Ce sont des solutions particulieres des principales équations différentielles .

2
0C_ px0C _3,0C - -5
mS=D*2 Vax+§(Cz C) (-5-)

2
Ox?

ocC
V@x

ou D* : Terme de diffusion

: Terme de convexion

X Ci—C) : Terme d’échange

Pour le cas des sols légers , ou la capacité d’échange(Ce est de 4+6 meq/100g de
terre) [35] peut étre négligé ce qui est généralement le cas des zones arides et en particuliers
des régions sahariennes [ 2 |.

2
meC _px2C _yacC (g,

ot 0x? 0x

Parmi les nombreuses solutions des équations obtenues par les différents auteurs, nous
citerons en exemple quelques solutions particulieres trés utilisées pour les sols légers en
milieu semi-fini, homogene et unidimensionnel pour des conditions aux limites déterminées

[9].

b-1 EN REGIME SALIN NON STATIONNAIRE .

b-1-1 -Pour un profil salin uniforme L’équation s’écrive comme suite : [6 ]

Vx

C_:C_C0:0.5|:€7’f x—Vt +€D*€I’jp€ x+Vt :| (_7_)

Ci—Co 4D *t 4D *t
1) x=V5H0

2) C(0,t)=C,

3) C (x, 0)=Co

4) %=0 pour x—»o0

5) v(C—cz)zD*%—f



D* :coefficient de diffusion et de convexion en (m?/j).

C : concentration réduite de la solution de sol en (g/1).

Cy :concentration de la solution de sol a la surface de sol en (g/l) .
C; : :concentration de la solution de sol a la profondeur x en (g/1) .
x : profondeur de sol .

V : vitesse de filtration d’eau dans les pores en (m/j).

t : temps d’observation.

erf : fonction d’erreur.

erf ¢ : fonction d’erreur complémentaire.

b-1-2-Pour un profil salin non uniforme L’équation s’écrit comme suit :[ 9 ]

C=Ci—(Ci-C {%+%— 13;;2 J+o.5e(bz ”“Z((CO —C F(azo)+(Ko) Kazo)+ JZ‘)((K,-H —K)HaZ —KK1¢(aZK,~))j
(-8-)

F(az j)=erf (az 7)+ (erfc (az {)—4a.ierfc (az })) et
P(az j)=ierfc (az;)+(ierfc (az })—4a?ierfc (azj-))e“azz

x=ea2(l+42_b2).erfc (az §)

2a2z(1+b)

wit=e erfc (a(zxb))

=1+hVFZ
b =(1+M )%

_ pr _4pD*
M_Pez_ u?

_h_
N/

hj

z7==

<

Cra—=Cy
Ky="2a=bs
" a(hy.—h?)

Conditions aux limites

Ax,0)=Co(x), —D*a(aL);’)wc(o,z):ch
oC (1,1)
ox 0
a=Y_ |-!

2 D *



VZ

a-pour t=0

1) C:CJ-F(M)X—}ZJ'

hJ+1— J
hi{x{hs+

hs{x{o0

b-pour ¢)0
3) WC-C )=D*%—§ avec X=0
oC
4) Ox =0 , C=cte , X—> 0

Ci : : concentration en saturation de la tranche de sol considérée (g/1).
C,: concentration a la surface de sol en (g/1).

V : vitesse d’infiltration en (mm/j).

erf : fonction d’erreur .

D* :coefficient de diffusion et de convexion en (mz/j).

0 : densité du sol.

b-2 REGIME STATIONNAIRE

La prévision de la salinit¢ des sols dans les conditions naturelles pour des eaux de
nappe phréatique proche de la surface sol et fortement minéralisées.| 6 ]

X010 (o,
avec les conditions initiales et limites suivantes.

C(l ) = CNP
V (1) = VNpP=cte
Vo= V= cte
D = cte
C(1) : concentration des sels solubles a la surface du sol ( eau d’irrigation ).
Cnp : concentration des sels solubles au niveau de la nappe phréatique .
L : profondeur de la nappe phréatique ( du niveau 0,0 du sol jusqu au niveau 0,0 de la
nappe phréatique.)

U( : Vnp : vitesse réelle a la surface du sol et au niveau de la nappe phréatique .



La solution analytique pour une tranche de sol de 0 a L ou L est la couche de sol au
dessus du niveau de la nappe phréatique . La salinité moyenne Cm dans la couche( L) .[6,34].

Co= 1_(82Pe_e2Pe(1—5)
2Pel

5”1 :—Cm
Cnp
Pe — EA
2mD *
7o 1
L= A

Cnp : minéralisation des eaux de la nappe phréatique en (g/1) .

& . évaporation de la nappe phréatique en (m)
m: porosité du sol
D* : coefficient de diffusion —convexion en (m*/j) .

Cp, :salinité de la couche de sol considérée.
L : couche de sol considérée en (1m).

A :profondeur de la nappe phréatique en(m)
Pe : parametre de Péclet

II-2 ANALYSE DES TRAVAUX SUR I’EVAPORATION DES EAUX
DE LA NAPPE PHREATIQUE

L’analyse des résultats de plusieurs travaux sur I’évaporation et la variation des eaux de
la nappe phréatique révele les faits suivants. [ 26, 28,30, ], figure N°( 7, 8,9)

L’évaporation et la minéralisation des eaux de la nappe phréatique diminuent au fur et a
mesure que leur profondeur augmente . La minéralisation des eaux de la nappe phréatique croit
au fur et a mesure que la vitesse de leur écoulement diminue et I’intensité de leurs évaporation
augmente.

L’influence de la profondeur des eaux de la nappe sur I’intensité de leurs évaporation et
leurs minéralisation est accentuée par le type de climat .Plus le climat est aride plus les
processus sont importants.(figure N°8). L’évaporation des eaux de la nappe phréatique et
I’accroissement de leurs minéralisations jusqu’a 20g /1 - 30g/l dans les régions arides de la
vallée de VAKHCHA et de la STEPPE DE FAIM commence a une profondeur de 4m, tandis
que dans les régions  se trouvant plus au Nord a I’exemple de la dépression PRE -
CASPIENNE commence a une profondeur de 2m -2.5m .
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Rapport des évaporations nuppe/sol en %
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Rapport des évaporations nappe/sol en %
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Plusieurs auteurs [10] , ont relevé la relation directe entre la minéralisation et la
profondeur minimale des eaux de la nappe phréatique ou elle doit se maintenir afin d’éviter
un énorme sel soluble. Tableau N°4.

TABLEAU DES PROFONDEURS DES EAUX DE LA NAPPE PHREATIQUE
RECOMMANDEES EN FONCTION DE LEURS MINERALISATION .[ 10 ]
TABLEAU N°4

Minéralisation des eaux | Profondeur de la nappe | Source bibliographique
de la nappe phréatique | phréatique en (m)
en (g/l)
Environ 1 0.8-1.0 P.A. KERZOUM, 1957 pour
1.0-2.0 1.0-1.5 des sols limons moyens de
2.0-3.0 1.5-2.5 la vallée
3.0-5.0 2.5-3.0 VAKMCHSKA
>5 >3
1.5-3.0 1.5-2.2 F.M. RAHIMBAYEF , 1967
3.0-5.0 2.2-3.0
5.0-7.0 3.0-3.5
Jusqua 2.0 2.0 V.A.KOVDA, 1960
4.0 2.5 Résidu sec de la solution du
6.0 3.0 sol
10.0 33
1.0-3.0 1.6 D.M.KATZ, 1963
3.0-5.0 2.1-2.3 Région de BOUKHARA
5.0-8.0 2.3-2.5 pour les sols a limon moyen.
8.0-10.0 2.5-2.9
1.5 1.0 P.A. KENZOUM et
1.5-3.0 1.0-2.0 GRABOVSKAYA pour la
3.0-4.0 2.0-3.0 majorit¢ des sols salés du
7.0 3.0-4.0 TADJIKINSTAN. 1960

L’analyse des résultats des travaux sur 1’évaporation de la nappe phréatique (figure
N°8) pour les différentes régions de '’IRAQ, montre que : [ 34 ]

Pour une profondeur de la nappe de 2 & 2.3m I’évaporation est de 3%a 7% de
I’évapotranspiration

Pour une profondeur de la nappe de 1.4 & 1.8m I’évaporation est de 14% a 35% de
I’évapotranspiration.

Pour une profondeur de la nappe de 1.2 al.0m I’évaporation de cette dernicre est de
43% a 56% de I’évapotranspiration .

De méme que I’analyse des courbes de la fraction d’eau évaporé de la nappe en
fonction de sa profondeur pour différentes cultures.(Toutes phases végétatives
confondues)dans la région de VAKCHA (figure N°10) montre que pour une profondeur de la
nappe de 4m dans le cas du coton et pour une profondeur de la nappe de2.4m dans le cas du
betterave a sucre I’évaporation de la nappe est presque nulle.

L’analyse des processus physique du transfert des sels solubles dans les sols et les
eaux de la nappe phréatique permet de tirer la conclusion suivante.



Les différents travaux cités précédemment ont pour conséquence la définition d’une certaine
profondeur appelée profondeur critique des eaux de la nappe phréatique et de salinisation des sols,
c’est la profondeur minimale possible du niveau des eaux de la nappe phréatique pour laquelle apres
évaporation , la concentration maximale des sels solubles dans le sol est inférieure ou égale a la
concentration admissible pour les cultures existantes dans des conditions naturelles concretes .

La profondeur critique d’évaporation des eaux de la nappe phréatique est celle ou
I’évaporation des eaux est pratiquement nulle pour différentes région, certains auteurs ont
¢valués la profondeur critique d’évaporation des eaux de la nappe phréatique et donnent des
relations empiriques.[6,12,13,24]

-Pour les régions arides de ’OUZBESKISTAN
_p"

Q(h) = qee “

q0 : valeur maximale de I’évapotranspiration en mm/j.

n et a : coefficient empirique dont les valeurs sont comprises dans les intervalles (1-3)
et (0-30) respectivement pour les régions du sud de OUZBESKISTAN.

S.F. AVERIANOV (1965) exprime Q(h) de la maniére suivante :
h .,
O(h) = q,(1-—)
heri

Avec n qui appartient a I’intervalle 1<n <3
Cette expression montre que la relation entre I’évaporation et la profondeur est
linéaire.

Sur la base des résultats des expériences faite dans le lysimétre KATZ.D.M .(1981)
dans les différents oasis centrales a obtenue la résolution suivante.
Q : évaporation des eaux de la nappe phréatique en (mm).

0(h)y ==

h n
h :profondeur de la nappe en (m).
K et n : coefficient empirique .

Des différentes relations citées , nous pouvons conclure , que la profondeur critique
des eaux de la nappe phréatique , doit étre évaluer sur une base expérimentale, pour chaque
cas concret de conditions naturelles.
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CHAPITRE N° III

DISPOSITIF EXPERIMENTAL ET
METHODES DE MESURES

III 1 -DISPOSITIF EXPERIMENTAL

I11-1-1 SITUATION GEOGRAPHIQUES DU SITE EXPERIMENTAL.

Le périmétre expérimental se situe a six kilometres, au Sud - Ouest de la ville de
Ouargla. , Couvrant une superficie de 30 hectares dont les altitudes sont comprises
entre132,50m et 134,00 m carte N°2.

Le site se trouve dans une zone peu élevé ,en bordure d’un chott .La dénivelée
topographique entre le chott et le site est d’environ de deux metres.

Il est divisé en 8 parcelles ,4 sont aménagées et les 4 autres forment 1’extension qui
est pratiquement inexploitées.

Le palmier est la principale culture de I’exploitation avec 1126 palmiers et quelque
cultures céréalicres et fourrageres .

I1I-1-2 MESURES DES PARAMETRES PHYSICO- HYDRIQUES.

L’analyse granulométrique ,la teneur en eau et la densité du sol ont été¢ déterminées au
laboratoire de L.T.P.S. Laboratoire de travaux public Sud

*ANALYSE GRANUOLMETRIQUE

L’analyse granulométrique a été effectué¢ a I’aide de passoires et tamis de
controle AFNOR(norme X-11-501) .
Le poids de I’échantillon a analyser est défini dans les limites suivante :
200D<P<600D
P : est le poids de I’échantillon exprimé en gramme.

D: la dimension maximum exprimé en millimetre des plus gros éléments c’est a dire le

diameétre du trou de la plus petite passoire ou tamis au travers de laquelle passent les
plus gros ¢éléments .

Le matériaux préalablement échantillonné est séché dans une étuve réglée a 105 C°.
Apres dessiccation compléete, on procede a I’élimination des fines particules par lavage
continue .

L’eau de lavage est déversé sur un tamis de 0.08mm destiné a retenir les éléments
supérieurs qui auraient pu €tre entrainés. Le refus du tamis 0.08mm est pesé.

Apres dessiccation compléte du matériau lavé , on procéde au tamisage par voie séche.
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* DENSITE

La densité est déterminée par la méthode du moule. Le volume intérieur du moule est
connu avec une incertitude de 20/00. La balance a une portée maximale et minimale
compatible avec la masse a pesé et telle que les pesés sont effectuées avec une incertitude de
1/1000 de la valeur mesurée.

La teneur en eau pondérale des sols est déterminée par étuvage a 105C°. La masse du
sol est choisie en fonction de la dimension des ¢léments les plus gros que le sol contient.

m<200D
m : masse de I’échantillon exprimé en gramme.

D: dimension maximale des plus gros ¢éléments du sol.

L’enceinte thermique ou I’étuve de dessiccation a température 105c°® est de classe
d’exactitude C, comme défini la norme NF.15-016. L’évaporation de 1’eau est considérée
comme achevée si la masse de la prise d’essai n’a pas varie de 2/1000 entre deux pesées
consécutives .

La durée totale du séchage est au minimum de 4 heures.

I1I-1-3 IMPLANTATION DES PIEZOMETRES ET MODE OPERATOIRE

Cinq piézometres temporaires ont été implante en dehors des limites des secteurs mis
en valeur carte N°3 afin d’éviter I’influence directe de 1’apport d’eau d’irrigation( régime
stationnaire).La décharge de la nappe phréatique se fait uniquement par évapotranspiration .

La distance séparant les différents piézometres est de:

pl-p2 estde 110m.

p2-p3 estde 364m.

p3-p4 estde 178m.

p4-p5 estde 98m .

Avant chaque compagne de mesure , les piézometres sont néttoyés et protégés a la fin
de I’opération.

La mesure de la profondeur de I’eau de la nappe phréatique est réalisé¢ a laide d’une
sonde électrique de type A. OTT 27-39

La prise de I’échantillon de 1’eau de la nappe phréatique pour analyse chimique a été
réalisé sur le quatrieme volume (3 volumes sont rejetés et le 4eme volume est pris pour
analyser). En méme temps une prise d’échantillon du sol sur trois profondeurs de 0-30cm, 30-
60cm, 60-90cm, sur un rayon de 1m au niveau de chaque piézometres est réalisée .

Chaque compagne de mesure comporte deux étapes.

Premiére étape : analyse des eaux de la nappe phréatique .

Cette étape consiste a la détermination du résidu sec et de la mesure de la profondeur
des eaux de la nappe phréatique a raison de deux fois par mois.

Deuxiéme étape :Analyse du sol .
Elle consiste a la détermination du résidu sec et de la concentration en chlorure du sol .




Les méthodes utilisées sont, 1’analyse des concentrations en chlorures ou on a utilisé la

méthode absorbance a réactif thiocynate de mercurique (Hg(SCN)2 ) a lecture directe par le
spectrophotométre DR/2000 HACH de 480nm de longueur d’onde ,aprés avoir déterminer la
conductivité électrique. Et 1’analyse des concentrations en résidu sec ou on a utilisé un sol
dilué a 1/5 par étuvage a 110C°.

I11-1-4 DISPOSITIF DE MESURE DE L’EVAPOTRANSPIRATION

L évaporation est mesurée sur le site expérimental par un bac de classe A de 121cm
de diametre et de 25.5 cm de profondeur fabriqué en fer galvanisé de 0.79 mm d’épaisseur
.Le bac est monté sur un cadre en bois formant une plate forme .

Le bac est rempli d’eau jusqu & Scm du bord et le niveau ne doit jamais descendre au—
dessous de 7.5 cm.

La lecture de I’évaporation donnée par le bac A est prise chaque jour a 9h
,13h,18h..

121 cm

111-2- METHODES DE MESURES

I11-2-1- METHODE DE MESURE UTILISEE POUR DETERMINER
L’EVAPORATION A LA SURFACE DU SOL EN ABSENCE D’UNE NAPPE
PHREATIQUE

Le bac de classe A permet de mesurer I’effet intégré du rayonnement , du vent ,de la
température et de I’humidité sur I’évaporation d’une surface d’eau libre .

L’emplacement du bac et le milieu environnant jouent sur les résultats .

Selon I’emplacement la méthode de 1’évaporation en bac peut etre mise au second rang
apres la formule de Penman.

Pour établir une relation entre 1’évaporation en bac et 1’évapotranspiration de la culture
de référence (ET) , il est suggéré d’utiliser des coefficients empiriques qui tiennent compte du
climat et du milieu environnant.

L’évapotranspiration de culture de référence (ET) est établit par la relation suivante :

ET=E Kp (14)

Kp varie de 0.4 a 0.85 [21]



Afin de pouvoir calculer 1’évapotraspiration dans notre site,on a récolté les données
climatiques de la station de 1’aéroport qui a les méme caractéristiques physique que notre site
(surface plane illimitée et nu).

Les données climatiques (température de ’air, I’humidité de 1’air , vitesse du vent )
sont donneés en annexe (N°lau N°5).

I11I-2-2- EVALUTION DE L’EVAPORATION DE LA NAPPE PHREATIQUE.

Pour la détermination du paramétre recherché, on a utilisé la solution de S.F.
AVERIANOV, qui permet d’évaluer la quantité¢ des sels solubles dans le sol en présence
d’une nappe phréatique salée et proche de la surface du sol dans des conditions naturelles
[6,34].

En intégrant 1’équation ’AVERIANOV de 0 a 7, ou ¢ est la couche de sol au dessus

du niveau de la nappe phréatique, S.F AVERIANOV obtient la relation pour la
détermination de la salinit¢ moyenne de la couche considéré d’épaisseur (/).

21%(1—7))

__&A 7 ! C—CS_
2mD + o ! A ’ Cn

D :concentration réduite , g/1.
Cn:concentration en sel des eaux de la nappe phréatique, g/1.
Cs : concentration en sel de la couche de sol considérée, g/l.
A : profondeur de la nappe phréatique,m.
& . évaporationde la nappe phréatique,m.
m :porosité de la couche de sol considérée, %.
D* : coefficient diffusion-convexion , m?/j.

Pe : nombre de Peclet.

Ayant les concentrations moyennes de la solution du sol sur Im d’épaisseur, des eaux
de la nappe phréatique et la profondeur , on détermine les valeurs de nombre de Peclet
(Pe),par ittération de fagon a obtenir la concentration réduite .

Connaissant les caracteristiques physiques du sol ,la porosité¢ et le coefficient de
diffusion- convexion des sols du site expérimental , on determine 1’évaporation de la nappe
phréatique en (mm/j).

la porosité effective et le coefficient de diffusion- convexion ont été déja déterminés
[31].

m=0.33 et D*= 0.029 m?*/



CHAPITRE N°1V

RESULTATS EXPERIMENTAUX

IV-1 PARAMETRES PHYSICO- HYDRIQUES DU SOL

Les échantillons prélevés dans les différents sondage ont montré que le sol du site
expérimental est constitué¢ de sable de différentes couleurs : marron , jaune et rouge.

Les sables marrons constituent la tranche comprise entre 0 et 2 m. Les essais
d’identifications montrent une teneur en eau comprise entre 22% et 27% et les densités varient
entre 1.10 t/m3 et 1.40 t/m3. Les valeurs obtenues sont faibles, ceci est d’une part a I’existence
des sels et d’autre part aux pertes de poids constatés apres passage a 1 étuve. Ce phénomene
n’est pas du uniquement a 1’évaporation de I’eau ,mais aussi a la décomposition des ¢léments
végétaux contenus dans le sol .

L’ analyse granulométrie représenté montre que 1’on est en présence d’un sable fin.

Les sables jaunes constituent la tranche comprise entre 2-7m ont une teneur en eau
d’environ 18%. Le degré de saturation est supérieur a 60%. Les densités varient entre 1.60 et
1.70 t/m3. Leur granulométrie est dans la catégorie des sables fins.

Les sables rouges constituent la tranche comprise entre 8-10m .Ce sont les sables du
substratum de toute la ville de Ouargla ils se présentent comme des sables fins, les densités
mesurées sont voisines de 1.6 t/m3 . Ces sables dans les derniers métres sont gresifiés.

TABLEAU N°05 RESUMANT LES CARACTERISTIQUES PHYSICO- HYDRIQUE

DU SOL. janvier 2000.
Sondage | Intervalle Nature W% D % dey % des INH
échantillonné t/m3 | INF ga
0.2mm | 80u
1 0alm. Sable marron 22.2 1.14 60 27
2a6m. sable jaune 24.4 1.60 70 15
8al0m sable rouge 19.9 1.60 82 27
2 0alm Sable marron 27.6 1.10 65 30
3abm sable jaune 16.3 1.70 85 15
3 5a7m Sable jaune 17.9 1.70 70 20
8al0m sable rouge 14.8 1.60 98 29
4 4a5m Sable jaune 17.4 1.80 75 20




IV-2 SALINITE DU SOL

Le résidu sec des sols mesuré au niveau de chaque piézometre sur une couche
d’épaisseur de 1m est donné aux annexes (N°6au N°16 ).

On constate que/ Figure N°11 ,12

-La concentration en résidu sec dans le sol a augmenté de 14.2g/l en moyenne a la fin
de la saison expérimentale.

-Le résidu sec a augmenté dans la tranche de sol sur Im d’épaisseur de février a Aot

IV-3MINERALISATION DE I’EAU DE LA NAPPE PHREATIQUE

On donne a Iannexe N°17 les résultats des analyses de la minéralisation des eaux de
la nappe phréatique du site expérimental et ceux donnés par [1 Jpour les eaux de la nappe
phréatique de la cuvette de Ouargla durant les années (1994-1996-1998-2000 ).

La minéralisation de I’eau de la nappe phréatique situe dans le site expérimental atteint
25g/1 en s’approchant de la surface du sol et celle déterminée par[1] atteint 400g/1 dans les
zones des chotts.

IV-4 EVAPOTRANSPIRATION

Les tableaux des annexes N°(20,21,22) donnent les valeurs expérimentales de

I’évapotranspiration ( €T ) mesurée par le bac classe A jour par jour compté du 1% janvier au
31 Aodt.

La vitesse des vents (V) et I’humidité relative ( Hr) sont données par I’O.N.M.
Le coefficient ( Kp ) est déterminée d’apres le bulletin de [22]

Les valeurs de 1’évapotranspiration du site expérimentale du tableau N°6 sont
déduites directement a partir des mesures journaliéres de 1’évapotranspiration données par les
tableaux des annexes( N° 20, 21 ,22°).

Evapotranspiration ET moyen journaliére enregistrée au mois de novembre et
décembre 2000 sont données pat I’O.N.M. Ouargla.

TABLEAU N°06 EVALUATION DE L’ EVAPOTRANSPIRATION
date 1/11/00au 30/12/00au 31/12/00au 21/01/01au 05/02/01au
30/11/00 31/12/00 21/01/01 05/02/01 25/02/01
Et
moyen en 6.026 6.75 1.79 1.51 2.5
mm/j
date 25/02/01au 19/03/01au 26/04/01 au 10/06/01au 05/07/01au
19/03/01 26/04/01 10/06/01 05/07/01 25/08/01
Et
moyen en 3.94 3.57 7.07 8.98 11.91
mm/j
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CHAPITRE N°V
TRAITEMENT DES RESULTATS

V-1 VARIATION DU RESIDU SEC DANS LA TRANCHE DE SOL DE 1m EN
FONCTION DE LA PROFONDEUR DES EAUX DE LA NAPPE PHREATIQUE

a-Les tableaux numérotés 8 a 12 donnés en annexes du N°6 au N°12 ont montré que la
minéralisation des sols diminue sous 1’effet des pluies.

Ce phénomene est constaté au niveau des cinq piézometres durant les périodes
d’observation s’écoulant du 12 novembre au 30 décembre 2000 et du 21 janvier au 05 février
2001.

Les précipitations enregistrées durant cette période sont respectivement de36.4mm et
32mm .

PIEZOMETRE P1

b- La minéralisation du sol au niveau du piézométre P1 est restée constante aux
environs de 5g/l entre la période 30/12/2001 et 21/01/2001 ou la nappe était a des profondeurs
respectives de 1.34m et de 1.49m.

Elle a augmenté¢ de 2g /1 pour la méme profondeur de la nappe durant la période
¢coulée entre le 05/02/2001 et le 26/04/2001.

Malgré que la température est moins forte durant le printemps qu’en ét¢, I’augmentation
de la minéralisation du sol est plus conséquente.

En effet cette minéralisation a augmenté de 7 g/l entre le 26/04 et de 10/06 et de 3.7g/1
entre le 10/06 et 25/08 de la méme année .

La profondeur de la nappe phréatique mesurée aux dates sus-indiquées était
respectivement de 1.48m, 1.9m et 2.5m.

PIEZOMETRE P2

c-Pendant la période du 30/12/2001 au 21/01/2001, la profondeur de la nappe
phréatique au niveau du piézometre P2 est restée constante a 0.67m tandis que la
minéralisation a augmenté de 3g/1 .

Durant la période du 05/02 au 19/03 de la méme année ,la nappe était respectivement a
une profondeur de 0.58m et 0.66m , la minéralisation du sol a augmenté de 1.6g/1 .

En période chaude du 10/06/2001 au 25/08/2001, I’augmentation de la minéralisation
est de 14g/1 et la nappe est restée a une profondeur constante de 1.5m.

PIEZOMETRE P3

d- Le phénomeéne observé au niveau du piézometre P1 se produit au niveau de ce
piézometre. La minéralisation du sol est restée constante durant la période du30/12/2001 au
21/01/2001 ou la profondeur de la nappe était respectivement de 0.71m et 0.91m.

Du 19/03/2001 au 26/04/2001 le niveau de la nappe a baissé¢ de 0.72m a 0.82m et
I’augmentation de la minéralisation a été de 1g/1.

Pendant la période chaude du 10/06 au 25/08 de la méme année la profondeur de la
nappe est passée del.69m a 2m tandis que, la minéralisation a augmenté de 10g/1.

PIEZOMETRE P4 e- La minéralisation du sol au niveau du piézometre N°4 a
augmenté de 1g/1, pendant la période du30/12/2001 au 21/01/2001 ou la profondeur de la
nappe est restée constante a 1.31m.




Durant la période du 05/02/2001 au 19/03/20011a profondeur de la nappe phréatique a
baiss¢ de 1.06m et 1.20m , ’augmentation de la minéralisation était de 2.4g/1.

Apres cette date, les mesures sur ce piézometre sont suspendues et cela est du au
bouchage du piézometre.

PIEZOMETRE P5
f- La profondeur de la nappe phréatique au niveau du piézometre N°5 est resté constante
jusqu’au mois de juillet a environ 1.9m.

Pendant la période chaude du 10/06/2001 au 25/08 de la méme année le niveau de la
nappe phréatique est descendu a 2.5m,alors que la minéralisation est passée de 10.5g/1 a 24 g/l
soit une augmentation de 14.5 g/l environ.

La minéralisation du sol est en fonction de la saison et de la profondeur de la nappe
phréatique voir graphes représentées sur les figures N°(11,12 ,13).

V-2 _VARIATION DU RESIDU SEC DANS LE SOL ET LES EAUX DE LA
NAPPE PHREATIQUE

Le sol objet de I’étude expérimentale, est nu et n’est pas soumis a un léssivage par
irrigation .Sa salinisation provient uniquement de la décharge des eaux de la nappe phréatique

D’apres le graphe de la figure N°14, on constate que le residu sec du sol et des eaux de
la nappe phréatique augmente lorsque le niveau se rapproche de la surface de sol . Ceci fait que
les deux courbes sont pratiquement paralléles.

A partir d’une profondeur d’environ 0.95m, I’augmentation de la concentration devient
de plus en plus accentuée.

les mémes phénoménes sont observés dans le graphe de la figure N°13
(observations réalisés par[1], dans la cuvette de Ouargla durant les années (1994-1996-1998-
2000)). Au dela de 8m de profondeur ,le residu sec devient faible. Dans la couche de 8 a 4 m le
residu sec augmente au environ de 25g/l ,dans la couche de ( 4 a 2m) , de 25g/1 a plus de
150¢g/1 et dans la couche de (0 a 2 m) de profondeur , le residu sec augmente de 150 a 250g/1.

Le graphe de la figure N°16 portant sur le rapport du residu sec sol/nappe,montre
que I’évolution se fait dans le méme sens que celui du sol et des eaux de la nappe pris
séparément figure N°14 .

Ceci montre que: la principale cause de 1’évolution de la salinité du sol est
I’évaporation des eaux de la nappe phréatique.
Le reside sec des eaux de la nappe phréatique augmente rapidement dans la couche de
24 Om de profondeur , figure N°(14,15) et le rapport residu sec sol/ residu sec nappe devient
supérieur a 1,figure N° 16.
Ce phénomeéne s’explique par le fait que les eaux de la nappe phréatique salées
de nature déposent leurs sels sur le sol en s’évaporant.



VI-3 FLUCTUATION DU NIVEAU DES EAUX DE LA NAPPE PHREATIQUE

VI-3-1 FLUCTUATION DE LA NAPPE PHREATIQUE

Les résultats obtenues pour les différentes périodes , revelent un rabattement
considérable de la nappe phréatique .tableau N°.[ 6 ]

Ce rabattement est du @ un phénomene principal qui est I’évapotranspiration

Cette évapotranspiration est du a I’augmentation de la température enregistrée durant la
période chaude ( 40 °C) environ (voir annexe N°1 ).

ériode chaude TABLEAU N°06
Profo Profondeur No Rabatte
] ndeur de la de la nappe en(m) mbre de ment de la
N nappe en(m) a la date jours nappe en (m)
ala indiquée
date indiquée
1.48 2.3 122 0.82
1 (24/04/01) (25/08/01)
0.58 1.5(25/08/ 129 0.92
2 (19/03/01) 01)
0.82 2 122 1.18
3 (26/04/01) (25/08/01)
1.92 2.5 77 0.58
5 (10/06/01) (25/08/01)

Les résultats portés sur la figure N° (17, 18 ) , montre que I’ eau évaporée en
grande quantité dépose ses sels dans le sol en particulier la zone radiculaire ( Om- 0.95m)
d’épaisseur.

VI-3-2 EVALUATION DE 1’EVAPORATION DES EAUX DE LA NAPPE
PHREATIQUE

L’evaporation est évalué par le modele mathématique d’AVERIANOV .S F et
1I’évapotranspiration est mesurée par le bac classe A.

Le rapport évaporation nappe/ évaporation a la surfacedu sol en % est représenté par
le graphe de la figure N°18.
On peut déduire du graphe que :

-Dans la couche situé entre 0-0.95m ,la nappe est soumie a une évaporation direct. Le
rapport de I’évaporation de la nappe a celle de la surface du sol est égale a 1.

- Ce rapport diminue au fur et a mesure que le niveau de la nappe baisse .

- Entre 0.95m et 1.5m D’évaporation de la nappe decroit de 70% par rapport a
I’évapotranspiration.

- a de 2m de profondeur ce rapport ( E/Et) est de 10%.

-Au dela de 2.5m [I’évaporation de Ila nappe devienne inferieur 10%
del’évapotraspirationration .figure N°18.
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CONCLUSION GENERALE

Depuis I’indépendance , la cuvette de Ouargla a connu un développement important
dans tous les domaines : Urbanistique , Agricole , Industriel.
Ce phénomeéne a été accentué par 1’émigration. massive de la population vers Ouargla

Durant cette méme période , le secteur de l’agriculture a connu lui aussi un
développement important avec la mise en valeur de nouveau périmétres et le creusement de
nouveaux forages et particuliérement les forages albiens donnant des gros débits .

Combiné , aux conditions climatiques et topographiques défavorables , le rejet de plus
en plus de I’eau dans la nature a provoqué la remontée de la nappe phréatique dans la
cuvette .

La remontée de la nappe phréatique , elle méme chargée en sels , provoque la perte de
la fertilité des sols par I’abaissement de rendement des cultures.

Plusieurs études consacrés au sujet on aboutit & la méme conclusion

On se trouve au point de non retour , car il est impossible de déraciner la population
actuelle ni de réduire I’irrigation des périmetres irriguées faute de perdre le patrimoine
phoenicicol treés chers aux paysans .

Méme les procedes modernes d’irrigation économisant 1’eau tel que le goutte a goutte
s’averent impuissant car ne permettent pas le lessivage des sols a forte salinité.

La seule solution qui reste est le drainage : Irriguer abondamment puis lessiver et
évacuer ’eau excédentaire par drainage afin de maintenir le niveau de la nappe au dessous
d’un seuil correspondant au niveau a partir duquel le dépot de sel devient néfaste pour les
cultures .

Contexte régional

La cuvette de Ouargla est caractérisée par un climat sec et chaud avec une
pluviométrie tres faible, des sols hydromorphes a texture sableuse , une nappe phréatique
salée se trouvant a une faible profondeur , une eau d’irrigation salée , une morphologie plate
et un exutoire naturel hors cuvette.

Notre étude a consisté a la détermination de 1’évapotranspiration par le bac classe A et
I’évaporation de la nappe phréatique par la loi ’AVERIANOV .

D’autre part trois lysimétres ont été implantées sur le site expérimental en vue de la
mesure directe de 1’évaporation de la nappe phréatique, malheureusement , un seul est
opérationnel et ses résultats ne permet pas d’étre pris en considération.

Les analyses ont donnes les résultats suivants :

Dans la frange de 0 a 0.95m on est en présence d’un dépdt de sel trés important
provoquée par une ¢évaporation directe de la nappe phréatique ( 100% de
I’évapotranspiration ).

-De 0.95m a 1.50m I’évaporation de la nappe phréatique et de la salinité¢ décroit.

-Entre 1.5m et 2m I’évaporation de la nappe phréatique est réduite a 20%.

-Au dela de 2.5m I’évaporation devient négligeable.
profondeur parfaite de drainage est a 2.5m, néanmoins pour des raisons économiques (volume de
terrassement ) et des raisons topographiques, on draine a partir de 2.0m acceptant une évaporation de la nappe
phréatique de 10%.



ANNEXE N°1

TEMPERATURE

Les valeurs sont données par I’ Office National de la Météorologie. (station de Ouargla.) 1989-

2000.
TABLEAU N°1

Mois

°C J F M A M [JU |JUI | AO | S OC | N D
année
1989 Tmax. | 17.8 | 20.8 | 24.8 | 29.4 | 34 | 39.9 | 42.8 | 42.0 | 37.2 | 30.3 | 23.5 | 18.5

T min 44 161 |95 13.7 | 18 | 23.3 | 25.5 | 25.1 | 214 | 155 | 9.7 | 5.7

Tm 114 | 134 | 17.1 | 21.5 |26 | 31.6 | 34.1 | 33.5]29.3 229 | 16.6 | 12.1
1990 Tmax | 185|214 ]242 |29 34 1399|420 |41.6 | 355|299 | 229 | 182

Tmin (4.5 |6 85 | 13919 |245|255]|256|24.6|21.1|10.0 49
Tm 11.8 | 152 | 17.1 | 214 |25 | 333 | 33.832.6 |33 259 | 17.2 | 11.1

1991 Tmax 16.1 | 19.2 | 23 26 31 1374|428 | 41 37.3 | 30.1 | 22 16.4
Tmin 35 |54 | 10913 16 | 24 | 26.6 | 25.8 | 234 |16.1 |83 |45
Tm 10.1 | 123 | 17.0 | 19.5 | 23 | 30.6 | 34.7 | 33.4 | 304 | 23.3 | 15.1 | 10.5

1992 Tmax 156 | 1.2 | 232 | 27 |32 |36.6|39.7|41.5|374|324 | 16.1 | 183
T min 3.1 | 54. |10 3131719 24.6 | 254 | 22 16.8 | 10 6.3
Tm 94 | 133 ]16.1 | 20.1 |25 ]29.1 |32.2[33.5]30.1 243 |16.1 | 123
1994 Tmax 16. 1122 |25 27 133 39 |41 39.6 | 35 32 17 18
Tmin 9.03 |52 |11 132 | 17 | 21 25 26 22 17 11 5
Tm 119 | 13.6 | 18.0 | 19.7 | 30 | 32.5 | 34.8 | 35 29.8 (234 | 17.7 | 11.7
1995 Tmax 18.4 | 23.7 1237272 | 6 |39.8|43.7|43.1|362|292|24.1|203
Tmin 3.2 | 7.1 |98 [122 120|239 273|273 ]221|160(99 |7.9
Tm 10.8 | 154 | 16.7 | 19.7 | 28 | 32.2 | 355 [ 35.0 {29.2 | 22.6 | 17 13.8
1996 Tmax 20.7 | 19.4 | 253 | 294 | 34 | 369 | 42.1 | 443 | 36.4 | 28.7 | 24.2 | 22.0

Tmin 77 |70 | 108|142 |18 | 223|253 (275|216 |132|96 |70
Tm 142 | 132 | 18.1 | 21.8 | 26 | 29.6 | 33.7 | 359 | 26.0 | 21.0 | 16.9 | 14.5

1997 Tmax 199 | 224 1239|273 |36 432|452 |41.8| 355|303 | 253 |20.6
Tmin 60 |64 |82 |[129]20 266|272 272|224 | 175|103 |6.8
Tm 13.0 | 144 | 16.0 | 20.1 | 28 | 34.9 | 36.2 | 34.5 1 29.0 [ 239 | 17.5 | 13.7
1998 Tmax 20 |24 |25 29 38144 |46 | 45540 33 25 21
Tmin 8 5 9 11 21 | 27 30 |29 |25 15 10 7
Tm 103 | 12 158 | 21.4 | 28 | 347|349 3421299 | 24 16.8 | 11.9
1999 Tmax 22 24 | 25330 39 | 45 46.6 | 45 41 33 25 22
Tmin 5 56 |10 12 21 | 27 30 30 | 27 16 10 6
Tm 11.6 | 123 | 16 | 23 30 | 35 35 36 31 32 17 11
2000 Tmax 165 | 21.2 | 26.8 | 31.5 | 36 | 38.4 | 43.0 | 41.1 | 37.7 | 28.0 | 24.6 | 21.3

Tmin 1.8 | 5.3 | 10.1 | 15.6 | 21 | 242 | 27.1 | 254 | 22.8 | 159 | 10.6 | 3.5
Tm 92 | 13218523629 313 |35.1(333]302]219]17.6] 741




PRECIPITATION

ANNEXE N°2

Les valeurs sont données par I’ Office National de la Météorologie. (station de Ouargla.) 1990-

2000.
TABLEAU N°2

Année | 1990 | 1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000
mois
unité mm/mois
J 443 |0 3.6 0 2.8 0.5 234 |2 0 19 0
F 0 0 0 5.7 0.2 0 6.3 4 0 0.7 0
M 0 1.4 156 |0.8 174 164 | 148 |0 2.1 0 0
A 26.6 6.6 0 1.4 0 1.5 4.8 2.7 0.6 10
MA 157 | 1.9 0.5 0 0 1.8 9 0 0 0 10.2
JU 0 0 0 0 2.5 0 0 0 1 0 0
JUI 0 0 0.1 0 0 0 0.7 0 0 0.7 0
AU 0 0 0 0 0 0 0 13 0 0 0
S 0 0 0.4 0.3 152 | 11.3 | 8.7 8 0 0.8 0
(0] 0 1.2 0 2.1 10 4.3 0 8.3 3.6 0 0
N 10 2.5 11.7 3.7 0 2.1 0 0.9 1 23 0
D 6.1 1.9 224 |3 2.2 43 12 1.6 1.2 4.1 36.4
-. 1027 B9 |609 |[5%6 50 409 {64 426 16 O | 56%




ANNEXE N°3

HUMIDITE RELATIVE

Valeurs de I’humidité relative moyenne mensuelle en pourcentage (%) de 1990 a 2000

Données par O.N.M.
Station : Ouargla TABLEAU N°3
Mois J F M A MA | JU JUL | AO | S oC N D

année

1990 |74 162 |50 |51 |52 |28 |28 |40 |33 39 59 55

1991 |67 |57 |50 [47 [38 [37 [28 [31 [4] 54 58 65

1992 |72 |60 |58 [45 [42 [36 [36 [31 |35 45 70 76

1993 |73 |72 |55 [45 |36 |25 |25 |28 |36 44 67 72

1994 |66 |55 |52 |41 [33 |32 |26 |31 |42 62 68 75

1995 |65 |58 |56 |44 |34 |31 |29 |28 |34 60 64 71

1996 |71 |64 [59 [45 [36 [33 [26 [24 |43 54 57 59

1997 161 |59 |42 |40 |32 |22 |20 |26 |41 48 48 56

1998 |58 |49 |37 [30 [29 |24 |23 |35 |34 53 51 60

1999 169 [53 [42 [32 [29 [26 [29 [24 |35 46 47 68

2000 |63 |56 [40 [33 |41 |29 |23 |30 |37 52 57 54




ANNEXE N°4

LES VENTS
Les vitesses maximales et vitesses moyennes des vents de 1980 a1992 enregistré par la
station de Ouargla .Source O.N M .

Vm :vitesse moyenne , Vmax : vitesse maximale TABLEAU N°4
Année

M/s 1981 | 1982 | 1983 | 1984 | 1985 | 1986 | 1987 | 1988 | 1989 | 1990 | 1991 | 1992
mois
J Vm 2 3 2 4 4 3 3 3 4 5 2 3

vmax | 13 14 10 12 12 11 16 14 18 |24 13 14

F Vm 3 4 4
vmax |13 |14 |17 [18 |18 |13 |22 |19 |21 |10 |18 |14

M Vm 5 5 4 4 4 4 4 3 4 4 4
vmax | 13 26 15 11 14 15 17 19 18 15 22 125
A Vm 4 6 4 5 6 4 4 5 5 5 5 5
vmax | 11 18 12 16 15 14 18 17 19 19 16 |24
MA Vm 4 6 5 5 6 5 5 5 5 5 6 5
vmax | 15 23 12 13 16 12 19 |22 17 |33 21 21
JU Vm 5 5 5 5 5 5 5 6 4 4 7 5

vmax | 20 12 14 11 14 10 |20 |28 18 30 |33 17

JUI Vm 4 4 5 4 3 4 5 4 5 4 4 6
vmax | 13 15 12 11 12 13 23 15 17 18 |29 11

AO Vm 4 5 4 5 3 3 4 4 4 4 4 3
vmax | 14 18 12 14 14 12 13 16 18 |21 17 14

S Vm 4 4 2l 4 3 4 4 3 4 3 4 3
vmax | 14 18 12 10 15 11 15 16 |20 19 |25

oC Vm 3 4 4 4 4 4 3 3 3 3 4 3
vmax | 10 12 |11 |11 |13 |12 |15 |14 |15 |16 |23 |17

N Vm 3 4 4 2 3 3 3 3 3 3 3 1
vmax | 13 13 |13 |10 |13 |11 [17 |15 |16 |16 |16 |16
D Vm 3 4 4 4 4 3 3 3 2 3 2 2

vmax | 14 12 |14 |12 |11 |12 |20 |16 |17 |16 |13 |13

Vitesses moyennes mensuelles des vents en m/s de 1995 a 1998-2000 enregistré par la station
de Ouargla .Source O.N.M.

TABLEAU N°5
Années n 1995 1996 1997 1998 2000
J 2.8 3.3 2.2 2.0 2.4
F 2.6 3.9 2.1 2.8 3.4
M 4.2 3.6 3.2 2.5 4.0
A 5.1 5.0 3.9 3.4 5.7
MA 5.0 4.2 4.3 4.5 5.1
JU 5.9 5.1 4.1 5.3 4.7
JUI 5.1 4.3 3.7 4.8 4.6
AO 4.5 3.9 3.3 5.0 4.3
S 4.9 3.5 3.5 4.9 4.4
oC 4.1 2.1 4.3 5.3 3.3
N 2.6 1.9 2.7 3.4 2.2
D 3.0 2.4 2.9 3.3 2.2




L’EVAPORATION

ANNEXE N°5

L’évaporation de la région de Ouargla est mesurée sur un bac Colorado de 121cm de
diamétre et 25,5 cm de profondeur. Les valeurs mesurées de I’évaporations mensuelles exprimées
en mm sont données par O.N.M.

Station Ouargla 1980 a 1992 TABLEAU N°6
Année
mois 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992
J 94 97 103 76 163 105 105 101 87 54 58 75 39
F 110 121 114 100 174 176 114 96 103 76 60 87 67
M 160 200 172 145 152 190 115 100 110 115 83 121 100
A 222 194 198 196 216 258 168 203 197 139 140 153 54
MA 339 241 288 274 228 265 161 259 236 210 115 183 177
JU 396 200 293 258 259 256 243 243 214 274 86 236 215
JUI 371 331 348 309 277 284 244 293 274 228 337 254 259
(@) 324 334 311 193 285 316 257 282 261 265 305 259 260
S 238 221 246 185 65 242 274 213 180 206 171 174 177
oC 267 133 143 132 99 216 132 86 109 155 108 159 128
N 200 95 88 150 113 148 114 90 84 73 106 82 64
t) L BL BL BL BL BL BL BL BU ML BL WL BL W
Station Ouargla 1995 - 2000 TABLEAUN®7
Année 1995 1996 1997 1998 1999 2000
mois
J 60 53 57 2 100 98 95
F 96 60 67 .7 200 201 165
M 90 84 112 .6 201 233 256
A 193 124 .4 130 .6 269 266 391
MA 175 140 .2 178 .1 255 321 371
JU 198 184 .5 263 .1 326 401 432
JUI 217 214 .6 260 566 602 533
AO 296 110 161 .9 539 522 489
S 185 178 .1 97 .7 198 193 135
oC 256 109 4 93 .6 152 166 193
N 63 59 136 .6 136 122 151
D a 54 4 74 1 % g %




ANNEXE N°6

RESULTATS DES ANALYSES DES ECHANTILLONS DU SOL EN FONCTION DE LA
FLUCTUATION DE LA NAPPE PHREATIQUE

Date Des prélévements : 12 /11 /2000 TABLEAU N°8
PN Profondeur de la Horizon des Concentration Concentration
nappe prélévements moyenne du moyenne en
en en résidu sec en chlorures en
(m) (cm) (mg /1) (mg /1)
P1 30 4550
1,36 60 9503
90
P2 30
0,9 60 24150 12800
90
P3 30
0,67 60 23100 12200
90
P4 30
1,43 60 6345 2740
90
P5 30
1,9 60 27125 14500
90




ANNEXE N%7

RESULTATS DES ANALYSES DES ECHANTILLONS DU SOL EN FONCTION DE LA

FLUCTUATION DE LA NAPPE PHREATIQUE:

date des prélévements 2/ 12 /2000

TABLEAU N°9
PN Hauteur de la Hauteur de Concentration en Concentration en
nappe en prélévement en résidu sec en chlorures en
(m) (c m) (mg/l) (mg /1)
P1 30 3809
60 5 63 1810
1,36 90 0 1501
] moyenne pondérée
3325 estde 23733
moyenne pondérée
est de5256
30 28350 12798
P2 60 8610 3887
0,83 90 3535 1596
moyenne pondérée moyenne pondérée
est de 134983 est de 6093,66
P3 30 27825 12561
60 13248 5980
0,84 90 14648 6612
moyenne pondérée moyenne pondérée
estde 18573.,6 est de 8384,3
P4 30 7893 3563
60 8663 3911
1,45 90 6895 3941
moyenne pondérée moyenne pondérée
est de 7817 est de 3805
P5 566 27475 12403
1,92 0 22750 10270
12250 5530
9 moyenne pondérée moyenne pondérée
0 est de20825 est de 9401




ANNEXE N°8

RESULTATS DES ANALYSES DES ECHANTILLONS DU SOL EN FONCTION DE LA
FLUCTUATION DE LA NAPPE PHREATIQUE:

date des prélévements 30 /12 /2000

TABLEAU N°10

PN Hauteur de la horizon des Concentration en | Concentration en
nappe en prélévements en résidu sec en chlorures en
(m) (cm) (mg/1) (mg/1)
P1 30 7004 3162
1,34 60 4969 2243
90 3012 1274
moyenne moyenne
pondérée est de pondérée est de
4995 2226,33
P2 30 16678 7529
0,68 60 7340 3313
90 2430 1097
moyenne moyenne
pondérée est de | pondérée est de
8816 3979,66
30 17805 7631
P3 60 11641 5056
0,94 90 9443 3507
moyenne moyenne
pondérée est de pondérée est de
12963 5398
30 3080 1390
P4 1,31 60 3400 1535
90 2940 1327
moyenne moyenne
pondérée estde | pondérée est de
3140 1417,33
P5 30 16765 7568
1,92 60 12434 5613
90 10671 4817
moyenne moyenne
pondérée estde | pondérée est de
13290 5999,33




ANNEXE N°9

RESULTATS DES ANALYSES DES ECHANTILLONS DU SOL EN FONCTION DE LA
FLUCTUATION DE LA NAPPE PHREATIQUE

Date des prélévements : 21 /01 /2001

TABLEAU N°11

PN Hauteur de la Horizon des Concentration en | Concentration en
nappe en prélévements en résidu sec chlorures en
(m) (cm) (mg /1) (mg/1)
P1 30 7321 3305
1,49 60 3994 1803
90 3107 1304
moyenne moyenne
pondérée est de pondérée est de
4807,33 2138
P2 30 31325 14141
0,67 60 11048 4987
90 5431 2328
moyenne moyenne
pondérée est de pondérée est de
15934,6 7152
P3 30 15418 6960
0,83 60 12315 5559
90 9134 4123
moyenne moyenne
pondérée estde | pondérée est de
12289 55473
30 6948 3136
P4 60 4443 2006
1,31 90 2574 1103
moyenne moyenne
pondérée estde | pondérée est de
4655 2081,66
P5 30 16363 7386
1,92 60 12401 5598
90 11000 4966
moyenne moyenne
pondérée est de | pondérée est de
13254,66 59833




ANNEXE N°10

RESULTATS DES ANALYSES DES ECHANTILLONS DU SOL EN FONCTION DE LA

FUCTUATION DE LA NAPPE PHREATIQUE

Date des prélevements : 05/ 02 /2001 TABLEAU N°12
Profondeur Horizon des Concentration en Concentration
de la nappe en prélévements en résidu sec en (mg/1) en chlorures
PN (m) (cm) (mg /1)
30 1225 397
1,50 60 1089 312
Pl 90 1225 378 moyenne
moyenne pondérée est | pondérée est
de 1179,6 de362
30 8960 1437
60 9170 1490
P2 0.66 90 9643 1557
moyenne moyenne
pondérée est de pondérée est de
9257,6 1494,66
30 21175 10121
60 9398 1343
P3 0,71 90 7473 1214
moyenne moyenne
pondérée est de pondérée est
12682 de4226
30 29717.5 725
1,14 60 3900 770
P4 90 4635 1013
moyenne pondérée est moyenne
de3867.5 pondérée
estde836
30 17185 8744
1,91 60 2853 595
P35 90 8820 1300
moyenne moyenne
pondérée est de pondérée est de
9619,3 3579,6




ANNEXE N°11

RESULTATS DES ANALYSES DES ECHANTILLONS DU SOL EN FONCTION DE LA FLUCTUATION DE
LA NAPPE PHREATIQUE

Date des prélevements : 25/ 02 /2001 TABLEAU N°13
PN Profondeur de la Horizon des Concentration du | Concentration en
nappe en prélévements en résidu sec en chlorures en
(m) (cm) (mg /1) (mg /1)
P1 30 7018 1805
1,35 60 4060 1044
90 3448 887
moyenne moyenne
pondérée est de | pondérée est de
4842 12453
30 12128 3319
P2 0,58 60 13108 3371
90 9323 2543
moyenne moyenne
pondérée est de | pondérée est de
11519,66 3077,66
P3 30 19075 4905
0,68 60 8993 2453
90 21875 5625
moyenne moyenne
pondérée est de | pondérée est de
16647.,6 4327,6
30 7788 2124
P4 1,06 60 6300 1620
90 4719 1287
moyenne moyenne
pondérée est de pondérée est de
6269 1677
30
P> 1,91 60
90 -




ANNEXE N°12

RESULTATS DES ANALYSES DES ECHANTILLONS DU SOL EN FONCTION DE LA
FUCTUATION DE LA NAPPE PHREATIQUE

Date des prélévements :19 /03 /2001

TABLEAU N°14

PN Profondeur de la Horizon des Concentration du Concentration en
nappe en prélévements en résidu sec en chlorures en
(m) (cm) (mg /1) (__mg/l
P1 30 2258 516
1,36 60 3483 736
90 3413 780
moyenne moyenne
pondérée est de pondérée est de
3051,3 677,33
30 8383 1916
P2 0,58 60 13160 3008
90 12023 2748
moyenne moyenne
pondérée estde | pondérée est de
11188,6 25573
P3 30 14034 3340
0,72 60 6213 1420
90 4988 1140
moyenne moyenne
pondérée est de | pondérée est de
8411.66 1966,6
30 4078 932
P4 1,20 60 4148 948
90 4270 976
moyenne moyenne
pondérée est de | pondérée est de
41653 952
30
PS 1,92 60
90 - -




ANNEXE N°13

RESULTATS DES ANALYSES DES ECHANTILLONS DU SOL EN FONCTION DE LA
FUCTUATION DE IA NAPPE PHREATIQUE

Date Des prélévements :26/4 /2001 TABLEAU N°15
PN Profondeur de Horizon de Concentration en | Concentration
nappe en prélévement en résidu sec en des chlorures en
(m) (cm) (mg/l) (m/1)
P1 30 2310 710
1,48 60 3600 831
90 3559 906
moyenne moyenne
pondérée est de pondérée est de
3156,3 815,6
Bouché 30
P2 p”
90
P3 30 15713 4190
0,82 60 7223 2680
90 5910 2561
moyenne moyenne
pondérée estde | pondérée est de
9615,3 3143,6
30 4276 971
P4 1,32 60 5290 1020
90 4921 2133
moyenne moyenne
pondérée est de | pondérée est de
4829 1374,6
Bouche¢ 30
P5 p
90 - -




ANNEXE N°14

RESULTATS DES ANALYSES DES ECHANTILLONS DU SOL EN FONCTION DE LA
FLUCTUATION DE LA NAPPE PHREATIQUE

Date des prélevements :10 /06 /2001

TABLEAU N°16

PN Profondeur de la Horizon des Concentration en | Concentration en
nappe phréatique | prélévements en résidu sec en chlorures en
en (m) (cm) (mg /1) (mg /1)
P1 30 9310 2915
60 9910 2762
1.9 90 11530 2972
moyenne moyenne
pondeére est de pondere est de
10250 2883
P2 30 19580 4213
60 17550 4428
1.5 90 18100 5108
moyenne moyenne
pondére est de pondere est de
18410 4583
P3 30 18525 5467
60 18982 5489
1.69 90 19549 5613
moyenne moyenne
pondére est de pondere est de
19042 5523
P4 30
bouché 60 - -
90
P5 30 10200 3512
60 11238 3500
1.9 90 11412 3587
moyenne moyenne
pondére est de pondére est de
10550 3533




ANNEXE N°15

RESULTATS DES ANALYSES DES ECHANTILLONS DU SOL EN FONCTION DE LA
FLUCTUATION DE LA NAPPE PHREATIQUE

Date des prélevements :05/07 /2001

TABLEAU N°17

Profondeur de la

Horizon des

Concentration en

Concentration en

PN nappe phréatique prélévements résidu sec chlorures
en en en en
(m) (cm) (mg /1) (mg /T)
P1 30 15280 5966
2.1 60 14000 4138
90 11100 3126
moyenne moyenne
pondére est de pondére est de
13460 4410
35330 9001
1.5 30 27320 8430
P2 60 25550 8105
90 moyenne moyenne
pondére est de pondére est de
29400 8512
P3 30 41120 9000
60 26300 7800
90 20780 6822
1.8 moyenne moyenne
pondére est de pondére est de
25549 7874
P4 bouché - - -
18250 6434
PS 30 14360 5580
2 60 15540 5389
90 moyenne moyenne
pondére est de pondére est de
16050 5801




ANNEXE N°16

RESULTATS DES ANALYSES DES ECHANTILLONS DU SOL EN FONCTION DE LA
FLUCTUATION DE LA NAPPE PHREATIQUE

Date des prélévements : 25/08 /2001

TABLEAU N°18

Profondeur de la

Horizon des

Concentration

Concentration en

PN nappe prélevements en |en résidu sec en chlorures en
phréatique (cm) (mg /1) (mg /1)
en

(m)
P1 30
60 moyenne moyenne
2.5 90 pondere est de pondere est de
14006 5249
P2 30
60 moyenne moyenne pondere
1.5 90 pondere est de est de
33125 9801
P3 30 moyenne
2 60 moyenne pondere est de
90 pondere est de 10008
39610
P4 bouché 30 - -
60
90
P5 30
60 moyenne moyenne
2.5 90 pondére est de pondére est de

24051

6950




ANNEXE N17

Janvier 2001 TABLEAU N°19
jour 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
v Km/ | 210 270 | 180 | 180 | O 0 0 0 84 108 | 0 0 360 | 360 | 240 | 108
Hr % 50 40 40 36 38 36 40 52 52 42 42 38 56 60 72 70
Kp - 0.75 0.75 | 0.75 | 0.65 | 0.7 0.7 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.7 0.75 | 0.75 | 0.8 0.8
e mm/ | 2.56 2.56 | 2.5 2.6 257 | 24 2.59 256 |3 2.5 2.1 24 2.8 2.56 | 2.66 | 2.5
ET® mm/ | 1.96 196 | 1.88 | 1.69 | 1.8 1.68 | 2.32 2.05 | 24 2 1.68 | 1.68 | 2.1 192 [ 213 |2
jour 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
A% Km/ | 180 108 | 240 | 420 | 210 | 96 210 210 | O 0 210 | 240 | 300 | 300 | 210
Hr % 54 52 32 52 60 60 44 42 34 42 48 42 48 52 50
Kp - 0.75 0.8 0.65 [ 075 | 0.75 | 0.8 0.75 0.75 | 0.7 0.8 0.75 1075 [ 0.75 | 0.75 | 0.75
€ mm/ |25 2.9 2.4 23 2.8 2.55 | 2.55 254 (242 |24 2.4 2.56 | 2.5 2.56 | 2.56
ET° mm/ | 1.88 232 | 1.56 | 1.73 | 2.1 2.04 | 1.91 191 | 1.69 | 192 | 1.8 192 | 1.88 | 1.92 | 1.92

ET=59.79mm/mois

DATE : Fevrier 2001 TABLEAU N°20
jour 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 114 115 |16
v Km/ | 210 114 [ 180 [210 [ 180 [96 |96 |o0 0 0 300 | 300 [ 168 | 210 | 120 | 210
Hr % 50 48 46 | 42 34 |28 30 |40 |54 58 | 48 52 50 |36 |38 |48
Kp - 0.75 08 |08 07506507 07 07 08 [08 [075]075 08 [065]07 |0.75
c mm/ | 0.3 03 |06 [1.97 065 |3 165 [ 15 [13 [158 |3 196 |55 |44 |44 |25
ET° mm/j | 023 024 [048 [ 148 [ 042 [21 [1.16 | 1.05 | 1.04 [ 126 [ 225 [1.74 [ 44 [2.86]3.08] 1.88
jour 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
v Km/ | 360 270 | 360 | 150 | 240 |0 0 300 | 300 | 240 | 300 | 300
Hr % 50 60 60 62 38 26 20 18 48 60 50 54
Kp - 0.75 075 [ 075 |08 [065 07 [070 |065 075|075 ]075 |0.75
IS mm /j 5.5 4.4 4.2 4.5 3.2 4 4 5 5 5 6 5
ET® mm /j 4.13 33 3.15 | 3.6 208 | 2.8 2.8 325 | 3.75 | 3.75 | 4.5 3.75

ET= 66.53mm/mois

DATE : Mars 2001 TABLEAU N°21
jour 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
N Km/j | 180 [ 360 [240 |[240 | 150 | 96 150 | 300 | 300 | 150 210 | 150 [ 210 | 210 | 270 300
Hr % 60 34 12 48 20 40 20 44 50 52 50 48 28 48 50 14
Kp - 0.75 | 065 065 07508 |08 [07 [075]075]0.8 0.75 | 08 |0.65 | 0.75 | 0.75 0.65
c mm/j | 553 [553 |55 54 |51 |56 [56 |55 [55 [52 53 |5 59 [553]55 5.5
ET° mm/j | 415 | 359 [ 358 |4.05 | 408 | 448 392 | 4.13 | 413 | 4.16 3.97 | 4 3.84 | 415 | 413 3.58
jour 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
v Km/j | 360 | 360 360 | 240 | 150 | 138 | 156 | 120 | 420 | 228 300 | 360 | 540 | 360 | 330
Hr % 28 60 46 42 44 24 22 24 12 18 42 28 38 50 48
Kp - 065 075 075 075 108 |07 |07 ]07 ]065]065 0.75 | 065 [ 0.6 ]0.75 |0.75
c mm/j |5 5 5.1 51 |5 53 |51 |57 |52 |52 51 |5 51 |5 5
ET° mm/ | 325 375 |38 [383 |4 3.71 | 357 | 3.99 | 3.38 | 3.38 3.83 | 325 [ 3.06 |3.75 | 3.75

ET=118.27mm/mois




ANNEXE N°18

DATE :Avril 2001 TABLEAU N°22
jour 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
v Km/j [240 |210 [ 180 [300 [300 [ 150 [360 [360 |210 |210 [210 |[360 |0 270 | 480 | 420
Hr 60 54 [34 [34 [30 [38 |22 [42 [48 [38 [26 [48 |50 |28 [60 |56
Kp - 075 1075 [0.65 [0.65 [065 [07 [0.65]0.75 075 [0.65 065 [075 [08 [065 |0.65 |0.75
e mm/ |22 2 2 2 2 4 4 4 6 8 6 6 4 8 4 6
ET° [mm/ |17 15 |13 [13 [13 [28 [26 [3 45 |52 [39 [45 [32 [52 [26 [45
jour 17 18 [19 [20 [21 [22 [23 |24 |25 [26 [27 [28 [29 [30
\ Km/i [300 |240 [270 [330 [360 [240 | 150 | 180 | 240 | 240 | 150 [ 300 | 360 | 360
Hr % 44 16 |28 [36 [52 [46 [34 [38 |42 [42 [44 [56 [62 [52
Kp - 075 065 [0.65 [065 [0.75 [0.75 [0.75 [ 0.65 [0.75 [075 [08 [0.75 [0.75 [0.75
e mm/ |4 69 |4 4 4 79 |38 6 7 1 |9 1|7 8
ET° [mm/ |3 45 26 [26 [3 59 |6 39 [53 [83 [72 [83 [53 [6
ET=124mm/mois
DATE : MAI 2001 TABLEAU N°23
jour 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 [11 [12 [13 [14 |15 16
V_ [Km/ [300 [210 [360 [360 [240 | 210 |300 |[360 |[420 [420 [420 [210 [210 |300 |480 | 360
H [ % 46 |58 [46 [56 |42 |26 |14 [58 [36 [38 [44 [56 [38 |22 |16 10
Kp 075 [0.75 [0.75 [0.75 [ 0.75 ] 0.65 [ 0.65 [ 0.75 [ 0.65 [ 0.65 [ 0.75 | 0.75 | 0.65 [ 0.65 | 0.6 0.65
e |mmj [10 |6 7 9 85 [85 [10 J10o [11 [10 |8 8 5 8 12 12
ET° [mm/ [ 7.5 [45 [525 [675 (638 |553 [65 [75 [7.15 [65 [6 6 325 [52 |72 7.8
jour 17 [18 [19 [20 [2t [22 |23 |24 [25 [26 [27 [28 [20 [30 |31
V_ [Km/ [270 [300 [240 [360 |240 |360 [240 [0 0 240 [ 240 [360 [300 |[240. |-
H [ % 04 [08 [14 |16 [46 |40 [46 [44 [44 [46 [44 |52 |44 |38 |46
Kp |- 0.65 [ 0.65 [0.65 [0.65 [0.75 | 075 [075 [08 [08 [0.75 [0.75 [0.75 | 0.75 [ 0.65 | -
e |mmj [13 [13 [13 [12 [8 1 |11 [10 [8 7 7 11 [8 13 |10
ET° [mm/j [ 845 [845 [845 [78 |6 825 [ 825 |8 64 [525 [525 [825 |6 845 | -
ET=202.26mm/mois
DATE : juin 2001 TABLEAU N°24
jour 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 [12 [13 14 [15 [16
V_ [ Km/ [210 [270 [360 [240 | 180 | 180 | 300 | 240 | 360 [480 [360 [300 [270 |240 |210 [ 240
H [ % 24 34 |23 34 [30 [23 [34 |54 [30 [10 [25 [36 |41 44 43 [37
Kp |- 0.65 065 [0.65 [0.65[0.65[0.65 [065 075 [0.65 0.6 |0.65 [0.65[075 [0.75 [0.75 | 0.65
e |mm/ |9 11 |14 15 [15 [13 [12 ]9 10 [16 [15 16 |13 2 [12 [12
ET° [mm/i |59 72 | 9.1 98 [98 [85 [78 [68 |65 [96 |98 [104 [98 9 9 7.8
jour 17 18 |19 20 |21 [22 [23 J24 |25 [26 [27 [28 [29 30
V_ [ Km/i [150 ]300 | 1080 | 420 | 180 | 600 | 360 | 300 [240 [240 [300 | 150 | 180 [ 210
H [ % 41 30 [30 18 [24 [24 [32 [27 [20 |17 |15 [17 [18 20
Kp |- 0.8 065 [05 [0.65[065 [06 [065[0.65 |0.65 [0.65 [0.65 [0.7 [0.65 |0.65
e |mm/ |14 14 12 13 13 [13 [12 [13 [15 |15 |13 [12 [8 8
ET° [mm/j [ 112 [91 [6 85 |85 |78 |78 [85 [98 [98 [85 [84 |52 52

ET=251.1mm/mois




ANNEXE N°19

DATE : juillet 2001 TABLEAU N°25
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
%jou
T
V_ | Km/j [300 |360 [240 [210 [300 | 180 [ 150 [ 120 [ 150 | 360 | 360 |240 [420 |360 | 240 | 210
H | % 20 |18 20 17 [23 [30 20 20 |16 11 [25 [69 [54 |41 31130
Kp |- 0.65 [0.65 [0.65 [0.65 [0.65]0.65 |07 07 |07 0.65 [0.65 [0.75 [0.75 [ 075 [0.65 [ 0.65
e mm/ [169 [165 [168 [176 [169 [17 [175 |18 [173 [163 [168 [ 17 [173 [17 17.6 | 17.8
ET° |mm/i [11.0 [ 107 [109 [114 [11 |11l [ 123 [126 [ 1211 [10.6 [ 109 [128 [13 [128 [114 | 116
jour 17 |18 19 20 |21 [22 [23 24 |25 26 27 [28 [29 |30 31
V_ | Km/ [360 |420 [240 [240 [360 |210 [360 | 210 [300 [300 | 180 | 180 [ 150 | 600 [ 240
H | % 18 |15 28 48 |27 [29 [35 46 | 41 23 |25 26 [27 |38 21
Kp |- 0.65 [0.65 [0.65 [075 [0.65 065065 [075 [075 [0.65 065065 [07 [0.6 0.65
< mm/ | 172 [ 17 166 |17 [17 [17 169 [17 |17 17 [17s 17518 [18 18
ET° |mm/i [112 [ 1.1 [108 [ 128 [ 111 [ 111 |11 128 [128 [IL1 [114 [114 [ 126 [ 108 117
ET=359.91mm/mois
DATE : Aout 2001 TABLEAU N°26
jour 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 [11 [12 [13 14 [15 16
V| Km/ [240 [240 [ 120 [150 [210 [ 300 [240 [360 | 138 [240 [210 [ 270 [ 150 [240 | 240 [ 240
H | % 37 146 |40 [28 [43 |64 [55 [44 |21 [15 [33 |24 [15 [30 |50 47
Kp |- 065 1075 [ 08 [07 [0.75 [0.75 [0.75 [0.75 [ 0.7 [0.65 [0.65 [0.65 [07 [0.65|075 [0.75
< mm/ [ 175 [17 [174 176 [175 177 [ 173 [17 |17 173 [17 |17 | 172 [ 175 [171 [ 175
ET° |mm/j [ 114 | 128 [ 139 [123 [13.1 [ 133 [13 [12.8 [ 119 [ 113 [ 1Ll [ 111 [12 [114 [ 128 [13.1
jour 17 18 [19 [20 |21 [22 [23 |24 [25 [26 |27 [28 [29 [30 |31
V_ [ Km/j [180 [0 150 [ 138 [ 210 |240 [ 600 [ 360 |420 |360 |270 [210 [420 | 420 | 360
H | % 45 |40 [28 [23 [22 [25 [32 |28 [23 [22 |22 [18 [17 |15 |17
Kp |- 075 108 [07 [07 [0.65 065 [06 [0.65 |0.65 [0.65 [ 0.65 | 0.65 | 0.65 [ 0.65 | 0.65
E mm/ [ 174 [175 [175 [ 17 [17 |17 |17 [165]165 165 [165[16 |16 |16 [16
ET° [mm/j [ 130 [ 14 [123 [119 [ 1Ll | 111 [102 [10.7 | 10.7 [10.7 [ 107 | 10.7 [ 10.7 [ 10.7 | 10.7

ET=366.5mm/mois




RESULTATS DES ANALYSES DE L’EAU DE LA NAPPE PHREATIQUE DE LA CUVETTE DE

Concentration en Résidu sec

ANNEXE N°21

OUARGLA. Source,[1]

TABLEAU N°27

TABLEAU N°28

PERIODE DES HAUTES EAUX
PN H en Résidu Hen Résidu Hen Résidu Hen Résidu
(m) sec en( (m sec en (m) sec en (m) sec en
1994 g/l) 1996 (g/) 1998 (g/) 2000 (g/)
1994 1996 1998 2000
113 3,72 88,3 3,85 90,0 3,62 30 3,76 83,2
121 6,7 2,9 6,85 3,16 6,73 3,5 7,81 3,1
178 6,35 22,6 6,52 25,0 6,46 22 6,62 214
76 0,4 25,8 0,62 15,5 0,39 37 0,82 56,6
99 0,98 19,2 1,09 26,0 1,00 17,6 0,94 16,4
67 1,10 96,6 1,23 89,0 1,14 64,2 1,02 36
104 0,8 7,2 1,02 12,0 0,81 12,5 0,57 12,3
168 4,6 15,8 5,0 30,0 4,63 26,8 4,52 24,8
165 1,3 244.6 1,52 305,0 1,26 2427 1,35 345
59 10,98 2,5 11,12 5,20 10,93 2,37 10,99 2,3
40 0,92 28,3 1,06 26,0 0,89 20,52 0,77 31,8
9 0,95 30,6 1,15 36,0 0,95 35,56 0,84 27,2
4 1,4 38,4 1,62 45,0 1,37 362,6 1,52 79,2
23 1,25 160 1,4 135,0 1,18 109,32 1,28 110,8
33 3,9 10 4,25 8,50 3,87 7,84 2,12 8,8
PERIODE DES BASSES EAUX.
PN H en Résidu Hen Résidu Hen Résidu Hen Résidu
(m) sec en( (m sec en (m) sec en (m) sec en
1994 g/l) 1996 (g/l) 1998 (g/) 2000 (g/)
1994 1996 1998 2000
113 4.92 105 4.72 114 4.05 39 4 98
121 7.01 5 7.09 5.1 7.9 6.1 8.01 3.9
178 7.92 45 7.6 36 8 29 7 25
76 1.0 36 1.1 21 1.2 45 1.1 65
99 1.92 33 1.8 39 1.99 25 1.6 22
67 2.3 112 2 90 1.55 74 1.99 45
104 1.5 103 1.7 19 1.3 19 1.8 22
168 4.9 21 4.3 39 5 39 5.1 32
165 2.1 303 1.9 330 1.98 302 2.01 398
59 11.3 3 11 6.3 11 2.9 11 32
40 1.92 45 1.9 33 1.5 29 1.5 38
9 2.1 48 1.9 39.9 1.3 47 1.75 39
4 2 55 2.01 69 2 402 1.99 86
23 1.9 175 1.99 121 2.1 185 1.76 133
33 4 11 4.9 9 3.99 9.1 2.5 9




ANNEXE N°22

RAPPORT DES CONCENTRATIONS

PIEZOMETRES N°1
Profondeur de la Rapport des
date nappe concentrations
en (m) sol/nappe (Cs/Cn
en mg/l
12/11/2000 1.36 1.19
02/12/2000 1.36 1.37
30/12/2000 1.34 1.31
21/01/2001 1.49 1.27
25/02/2001 1.35 1.27
19/03/2001 1.36 1.18
26/04/2001 1.48 1.22
10/06/2001 1.9 1.26
05/07/2001 2.1 1.11
25/08/2001 2.5 1.15
PIEZOMETRES N°2
Profondeur de la Rapport des
date nappe concentrations
en (m) sol/nappe (Cs/Cn
en mg/l
12/11/2000 0.9 1.07
02/12/2000 0.83 1.28
30/12/2000 0.68 1.4
21/01/2001 0.67 1.46
25/02/2001 0.58 1.42
19/03/2001 0.58 1.54
10/06/2001 1.5 1.31
05/07/2001 1.5 1.47
25/08/2001 1.5 1.27

CS : concentration en résidu sec du sol

,C : concentration en résidu sec de la nappe




ANNEXE N°23

DES

PIEZOMETRE N°3
date Profondeur de la Rapport des
RAPPORT nappe concentrations
en (m) sol/nappe (Cs/Cn
En mg/l
02/12/2000 1.45 1.38
21/01/2001 1.31 1.35
05/02/2001 1.14 1.33
25/02/2001 1.06 1.24
19/03/2001 1.2 1.20
26/04/2001 1.32 1.40
CONCENTRATIONS
Profondeur de la Rapport des
date nappe concentrations
en (m) sol/nappe (Cs/Cn
en mg/l
02/12/2000 0.84 1.30
30/12/2000 0.94 1.22
21/01/2001 0.83 1.3
05/02/2001 0.71 1.44
25/02/2001 0.68 1.32
19/03/2001 0.72 1.32
26/04/2001 0.82 1.07
10/06/2001 1.69 1.20
05/07/2001 1.8 1.10
25/08/2001 2.0 1.26

CS : concentration en résidu sec du sol

PIEZOMETRE N°P4

,C : concentration en résidu sec de la nappe



ANNEXE N°24

PIEZOMETRE N°5

CS : concentration en résidu sec du sol
C : concentration en résidu sec de la nappe

Profondeur de la Rapport des
date nappe concentrations
en (m) sol/nappe (Cs/Cn
en mg/l
12/11/2000 1.9 1.20
02/12/2000 1.92 1.06
30/12/2000 1.92 1.08
21/01/2001 1.91 1.074
05/02/2001 1.91 1.19
10/06/2001 1.9 1.20
05/07/2001 2.0 1.20
25/08/2001 2.5 1.06




ANNEXE N°25

FRACTION D’EAU EVAPOREE DE LA NAPPE PHREATIQUE D’APPRES LA LOIS
D’AVERIANOV

PIEZOMETRE N°1
Profondeur
de la ET E E/ET
date nappe en en en
en (mm/j) | (mm)/] %
(m)
12/11/2000 1.36 * 1.92 *
02/12/2000 1.36 6.75 3.44 51
30/12/2000 1.34 6.75 5.44 80.5
12/01/2001 1.49 1.95 2.29 *
25/02/2001 1.35 2.58 2.65 *
19/03/2001 1.36 3.94 1.82 46.3
26/04/2001 1.48 3.6257 1.925 53.184
10/06/2001 1.9 8.98 1.57 17.5
05/07/2001 2.1 8.98 0.62 6.91
25/08/2001 2.5 11.91 0.67 5.61
PIEZOMETRE N°2
date Profondeur
De la ET E E/ET
nappe en en en
en (mm/j | (mm)/]j %
(m) )
12/11/2000 0.9 6.026 1.59 26.41
2/12/2000 0.83 6.75 6.58 97.48
30/12/2000 0.68 6.75 13.53 100
21/01/2001 0.67 1.95 15.3 *
25/02/2001 0.58 2.58 20.30 *
19/03/2001 0.58 3.94 * *
10/06/2001 1.5 7.07 2.27 32.10
05/07/2001 1.5 8.98 2.555 28.5
25/08/2001 1.5 11.91 3.62 30.48

ET : évapotranspiration de culture

, E : évaporation de la nappe




FRACTION D’EAU EVAPOREE DE LA NAPPE PHREATIQUE D’APPRES LA LOIS

D’AVERIANOV

ET:

ANNEXE N°26

PIEZOMETRE N°3

date Profondeur
de la ET E E/ET
nappe en en en
en (mm/j) (mm) /] %
(m)
02/12/2000 1.45 6.75 3.2 47.4
25/02/2001 1.06 2.5 3.57 *
21/01/2001 1.31 1.95 3.48 *
05/02/2001 1.14 1.45 4.14
19/03/2001 1.2 3.94 2.46 62.31
26/04/2001 1.32 6.75 3.85 57.01
02/12/2000 1.45 6.75 3.2 47.4
PIEZOMETRE N°4
Profondeur ET E E/ET
date dela en en en
nappe (mm/j) (mm) / j %
en
(m)
02/12/2000 0.84 6.75 6.8 100
30/12/2000 0.94 6.75 4.15 61.48
21/01/2001 0.83 1.95 6.97 *
05/02/2001 0.71 1.45 13.11 *
25/02/2001 0.68 2.58 10.67 *
19/03/2001 0.72 3.94 10 *
26/04/2001 0.82 3.62 2.23 61.6
10/06/2001 1.69 7.07 1.46 20.63
05/07/2001 1.8 8.98 0.7 7.8
25/08/2001 2.0 11.91 1.47 12.33

¢vapotranspiration de culture.
E :évaporation de la nappe.




ANNEXE N°27

FRACTION D’EAU EVAPOREE DE LA NAPPE PHREATIQUE D’APPRES LA LOIS
D’AVERIANOV

PIEZOMETRE N°5

Profondeur
De la ET E E/ET
Date nappe en en en
en (mm/ j) (mm)/j %o
(m)
12/11/2000 1.9 6.026 1.24 14.1
02/12/2000 1.92 6.75 0.392 5.81
30/12/2000 1.92 6.75 0.52 7.7
21/01/2001 1.91 1.95 0.48 24.62
05/02/2001 1.91 1.45 1.17 *
10/06/2001 1.9 7.07 1.24 17.56
05/07/2001 2 8.98 1.159 12.91
25/08/2001 2.5 11.91 2.79 234

ET : évapotranspiration de culture.

E :évaporation de la nappe.



ANNEXE N°28

NOMBRE DE PECLET

PIEZOMETRE N°1

Cs/Cn Profondeur

de la PE

nappe

en

(m)
1.19 1.36 0.136224
1.26 1.9 0.156063
1.37 1.36 0.24466001
1.31 1.34 0.2120525
1.27 1.49 0.1780757
1.27 1.35 0.1872626
1.18 1.36 0.1296742
1.22 1.48 0.1488797
1.11 2.1 0.0683704
1.15 2.5 0.08722442

PIEZOMETRE N° 2

Profondeur Rapport Des
De la concentrations PE
nappe Sol /nappe
en CS/Cn
(m)
.68 1.40 0.4807481
0.58 1.42 0.6152555
0.58 1.54 0.7073555
1.5 1.31 0.20029296
1.5 1.47 0.2844569
0.9 1.07 0.07482043
0.83 1.28 0.28570731
0.67 1.46 0.53819851
1.5 1.27 0.1775129

Cs / Cn: rapport des concentrations sol//nappe
Pe : :nombre de Peclet

-89-




ANNEXE N°29

NOMBRE DE PECLET

PIEZOMETRE N°3

Profondeur Rapport Des
De la concentrations sol Pe
nappe /nappe
en Cs/ Cn
(m)
0.94 1.22 0.20403428
0.83 1.30 0.30226713
0.71 1.44 0.48626912
0.68 1.32 0.41085657
0.72 1.32 0.3793045
0.82 1.08 0.0956992
1.8 1.10 0.06582965
2.0 1.26 0.15342078
1.8 1.30 0.2982502
2.0 1.20 0.1287766
PIEZOMETRE N°4
Profondeur Rapport Des
De la concentrations Pe
nappe sol /nappe
en Cs/ Cn
(m)
1.31 1.35 0.23822513
1.14 1.33 0.247029001
1.2 1.20 0.15392640
1.32 1.40 0.265403354
1.45 1.38 0.242253543
1.06 1.24 0.19808554

Cs / Cn: rapport des concentrations. Sol / nappe

Pe

: :nombre de Peclet




ANNEXE

N° 30

NOMBRE DE PECLET

PIEZOMETRE N°5

Profondeur Rapport Des

De la concentrations Pe

nappe sol /nappe
en
(m) Cs/ Cn
9 1.2 0.12324243
2.5 1.06 0.036396
1.92 1.06 0.0393458
1.92 1.08 0.0519476
1.91 1.074 0.04828068
2.0 1.2 0.12114012
1.91 1.19 0.1173931
1.9 1.2 0.12324243

Cs / Cn: rapport des concentrations. Sol /nappe
: :nombre de Peclet




ANNEXE N°31

Coordonnées géographiques des piézométres implantées par I’A.N.R.H

TABLEAU N°
PN X Y situation
113 752.000 152.900
121 751.700 150.800
178
76 742.000 162.500 Ouargla ville
99 751.800 155.00 Said Otba
67 749.500 158.000 Bamendil
104 145.700 153.400
168 756.125 160.050 Sidi- khouiled
165 753.850 161.932 Sebkhet Oum Raneb
59 746.400 174.00 Bour El haicha
40 799.929 185.000 Sebkhet N’goussa
09 756.900 199.100 Sortie de N’goussa
04 749.500 184.000 El ogla
23 748.000 192.500 Sebkhet Sefioune
33 748.500 189.000 El Koum






