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RESUME

L’eau est un domaine prioritaire pour 1’ Algérie. Divers contaminants (anions, cations, metaux
lourds, contaminants organiques, pesticides, fertilisants, ...) d’origine agricole ou urbaine
générés par les activités humaines et déposés sur la surface du terrain sont collectés par le
ruissellement des eaux. Ces eaux peuvent donc constituer un potentiel de pollution non
négligeable pour les milieux récepteurs, surtout les eaux superficielles. En effet, ces effluents
sont a I’origine de plus de la moitié des charges polluantes déversées dans les lacs des barrages
qui représentent la source d’approvisionnement en eau.

Le Nord Est Algérien, a toujours connu des problémes liés a la quantité et a la qualité des eaux
de surface, les eaux souterraines étant tres limitées. La ressource en eau de surface se trouve
exposée a des risques potentiels d’altérations chroniques ou épisodiques. Cette situation est en
partie due aux rejets urbains et industriels qui sont souvent déversés directement dans les cours
d’eau. Cette étude a pour objectif, ’analyse et I’interprétation des analyses physico-chimiques
d’eau pris de dix-huit barrages en remblai de I’Est Algérien suivi par ANBT. Ces données ont
¢té analysées a 1’aide d’outils statistiques afin de contribuer a la compréhension du
comportement du chimisme des eaux de surface.

Cette étude a montré que les eaux de surface sont affectées par une pollution urbaine et ou
industrielle; la présence d’éléments traces métalliques comme le plomb, le mercure et I’arsenic
a fortement contribué a la dégradation de la qualité de ces eaux qui limite leur utilisation
notamment pour 1’alimentation en eau potable.

Pour évaluer la quantité et la qualité physicochimique des eaux de fuites des barrages Ain Dalia,
Hammam Debagh et Zit Emba nous avons effectué deux compagnes de mesures basses et
hautes eaux. Des mesures de débit et des échantillons ont été prélevés de la cuvette et des drains
pendant I’année hydrologique 2016/2017.

La modélisation numérique a pour objectif de modéliser le mouvement des ions et ou cations a
travers les digues étudiées. Pour cela, on utilise le logiciel CTRAN/W. Comme SEEP/W,
CTRAN/W est un logiciel d'éléments finis qui est utilisé pour modéliser le mouvement des
contaminants a travers des milieux poreux. La diffusion et I’advection ont ensemble été les
deux processus de transport des ions.

Mots clés : barrage, eaux naturelles, modélisation, paramétres physico-chimiques, pollution,
qualité de I'eau.
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ABSTRACT

Water is a priority sector for Algeria. Various contaminants (anions, cations, heavy metals,
organic contaminants, pesticides, fertilizers, etc.) of urban or agricultural origin generated by
human activities and deposited on the surface of the land are collected by water runoff. These
waters can therefore constitute a significant pollution potential for the receiving environments,
especially the surface waters. Indeed, these effluents are responsible for more than half of the
polluting loads discharged into the lakes of dams that represent the source of water supply.

Northeast of Algeria, has always known problems related to the quantity and quality of surface
water, groundwater is very limited. The surface water resource is exposed to potential risks of
chronic or episodic alterations. This situation is partly due to urban and industrial discharges
that are often discharged directly into steam. This study aims to analyze and interpret the
physicochemical analyzes of water taken from eighteen embankment dams in eastern Algeria
followed by ANBT. These data were analyzed using statistical tools to help understand the

behavior of surface water chemistry.

This study has shown that surface water is affected by urban and industrial pollution; the
presence of trace metal elements such as lead, mercury and arsenic has greatly contributed to
the degradation of the quality of these waters which limits their use, particularly for the supply

of drinking water.

To evaluate the quantity and the physico-chemical quality of the leakage waters of the Ain
Dalia, Hammam Debagh and Zit Emba dams, we performed two companions of low and high
water measurements. Flow measurements and samples were taken from the basin and drains
during the 2016/2017 hydrological year.

The purpose of numerical modeling is to model the movement of ions and cations through the
dikes studied. For this, we use the software CTRAN / W. Like SEEP / W, CTRAN / W is a
finite element software that is used to model the movement of contaminants through porous

media. Diffusion and advection together were the two ion transport processes.

Key words: dam, natural waters, modeling, physico-chemical parameters, pollution, water

quality.
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INTRODUCTION GENERALE

L'eau étant une ressource naturelle essentielle a la vie, les utilisateurs doivent étre redevables quant
a son utilisation ou a sa détérioration. L'eau prend une importance croissante dans notre vie.
Apprendre a la gérer, c'est apprendre a maitriser sa rareté mais aussi Ses exces, a assurer
I'alimentation en eau potable, agricole et industrielle, a l'utiliser pour créer de I'énergie et a

maintenir la qualité de notre environnement.

L'acces a la ressource en eau est vital tant dans les pays développés que dans les pays en voie de
développement et tout indique que son mode de partage constitue un des grands défis du début du
troisieme millénaire. Les ressources en eau souterraine et de surface ainsi que le potentiel
hydraulique d'un pays, bien que renouvelables, sont en effet limités et menacés tant par les activités
industrielles, urbaines qu'agricoles (Bartram & Balance 1996). La quantité et la qualité des
ressources en eau disponibles posent des problemes de plus en plus complexes et difficiles a
résoudre. La consommation d’eau augmente considérablement et la pénurie se fait sentir dans de

nombreux pays en voie de développement.

A l'instar des pays de la rive Sud du bassin méditerranéen, I’ Algérie, pays a climat essentiellement
semi-aride a aride dans la majeure partie de son territoire, est confronté au probléme du
développement et de la gestion durable de ses ressources en eau. En effet, ces ressources en eau
sont limitées vis a vis d’une forte demande qui résulte de la croissance démographique, de
I'amélioration des conditions de vie, du développement des différentes industries et de I’extension

de I’irrigation.

Devant ces contraintes, 1’Algérie a fourni, depuis les années soixante, d’importants efforts de
mobilisation de son potentiel hydraulique pour faire face a 1’accroissement démographique et
assurer son developpement socio-economique. Cependant, le potentiel hydraulique limité
nécessite d’adopter une stratégie de gestion de la demande en eau afin de satisfaire les besoins en
eau et d’assurer les conditions d’une utilisation bénéfique de ces ressources hydriques, d’améliorer

les performances des infrastructures (barrages, ouvrages de transfert d’eau, forages).
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Les barrages ont une grande importance dans notre société, tant sur le plan économique
qu’environnemental. Comme toute construction, ces barrages sont exposés a des dommages
comme I’érosion interne, qui conduit a la présence de fuites d’eau dans le barrage et par conséquent
des pertes considérables. Entre autre, il a été jugé nécessaire d’effectuer des inspections et
d’adopter des programmes de surveillance appropriés pour obtenir plus d’informations sur le statut
des barrages en remblai. Ceci est notamment évalué par la mesure des infiltrations ou 1’évaluation
des fuites. Une bonne qualité de ces eaux ainsi qu’une quantité suffisante sera comptabilisé comme

une source d’approvisionnement utilisée pour un usage particulier.

L’écoulement de I’eau dans les sols est I’un des plus importants aspects en géotechnique et géo-
environnement. L’intervention de plusieurs parametres et données font que la résolution des
problémes liés aux écoulements a travers le corps de la digue nécessite I’utilisation d’outils
informatiques et mathématiques et de logiciels de modélisation numérique. Par définition, un
modele est une représentation simplifiée de la réalité qui a pour objectif de décrire le comportement
des systémes naturels. Cela peut aller du modele conceptuel au modéle numérique en passant par
les modeéles géologiques, hydrogéologiques, mathématiques et physiques.

Généralement, la conception d’un modele passe par plusieurs étapes: tout d’abord, il faut mettre
au point un modeéle conceptuel du systéme, ensuite, il est nécessaire de choisir le code et donc la
formulation mathématique du probléme. Ce choix a été, dans notre cas, porté sur Seep /W. La
géométrie du systeme a modéliser est ensuite définie. On détermine aprés les parameétres
représentatifs décrivant les variations spatiales du systeme d’écoulement, les conditions aux
limites et leurs variations dans le temps, les conditions initiales, le maillage et on effectue enfin
les vérifications élémentaires. Apres cette étape de conception du modele, on effectue un calage
de ce dernier en comparant les résultats aux données in situ et on finit par effectuer une analyse de

sensibilité ou des prévisions.

La qualité de 1’eau est influencée par un large éventail de phénoménes naturels et anthropiques (le
taux de précipitation, les processus d'altération, transport de sédiments, tandis que les activités
anthropiques comprennent le développement urbain, l'expansion industrielle et les pratiques
d'agriculture). Différents processus naturels (hydrologiques, physiques, chimiques et biologiques)
peuvent nuire aux caractéristiques des éléments et des composés chimiques de 1’eau douce
(Chapman & Organization 1996).
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Par conséquent, une gestion efficace a long terme des eaux de barrages nécessite une
compréhension fondamentale de caractéristiques chimiques et biologiques. Cependant, en raison
de la temporalité variations de la qualité de I'eau (qui sont souvent difficiles & interpréter), un
programme de surveillance fournissant un représentant fiable de la qualité des eaux de surface,

nécessaire (Shrestha & Kazama 2007).

Dans ce contexte, on comprend la nécessité de mettre au point des outils de gestion et de protection
qui permettent de mieux évaluer ces ressources superficielles, et les protéger contre toute pollution.
L’exploitation de ces ressources peut bénéficier ainsi d’une meilleure connaissance de la

répartition spatiale et temporelle des flux d’eau et des maticres et composés qu’elle véhicule.

L’objectif de cette these se résume dans les axes suivants:

- Etudier la qualité des eaux superficielles du Nord Est Algérien;

- Ftudier la qualité ainsi que I’origine de la pollution anthropique et naturelle dans les bassins

versant de Ain Dalia, Hammam Debagh et Zit-Emba d’amont en aval ;

- Estimation des débits de fuite de ces trois barrages :

- L’aptitude de ces eaux;

- Modéliser le mouvement des chlorures dans la zone étudiée.
Ce travail a été mené dans ce sens, afin d’identifier les facteurs de la dégradation de la qualité
de I’eau qui porte sur la caractérisation des paramétres physico-chimiques des eaux, leur variation
spatio-temporelle ainsi que la détermination des facies chimiques des eaux dans le Nord Est
Algérien. Estimer les volumes perdus a travers les trois cas de barrages étudiés pour éventuelles
utilisation en fonction de leur qualité. Et en fin le suivi des certains ions d’amont en aval de ces
ouvrages et maitre 1’accent sur le role de la digue en terre comme milieu poreux traversé par ces

flux.

Pour ce faire, et afin de mieux comprendre I’impact des parametres anthropiques, sur la qualité
des eaux de surface, un réseau de 18 barrages en remblai du Nord Est Algérien suivi par ANBT

ont été abordé.

Pour atteindre ces objectifs, la these sera sectionnée en trois volets. Ce travail sera parvenu par une

introduction générale et accompli par une conclusion générale.

THESE DE DOCTORAT :
BOUSLAH SORAYA

w




INTRODUCTION GENERALE

* Premiere partie : partie bibliographique

Cette partie consacré a 1’élaboration d’une synthése bibliographique relative aux :

les barrages en Algérie ;

les eaux superficielles ;

transferts de pollution.

*

Deuxieme partie : La qualité des eaux superficielles amont et aval

Cette partie portera sur :
- lareprésentation globale de la zone d’étude ;
- La méthodologie adoptée pour la réalisation de cette étude.
- Les différentes méthodes d’analyse graphique et statistique abordées
- Dinterprétation des résultats des analyses chimiques effectuées sur les eaux de surface de
la région.
- l’analyse statistique des divers éléments ;
- Aptitude des eaux.
¢ Troisieme partie : Débit des fuites et modélisation numérique
On detaille :

- les méthodes de calcul des débits de fuite par la méthode classique de Koseny, et la
méthode des éléments finis ;

- les résultats obtenus par les différentes méthodes.

- Modélisation du transfert de chlorure a travers la digue.

¢ Recommandations
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Chapitre 1. LES BARRAGES EN ALGERIE

1.1. INTRODUCTION

L’eau constitue a la fois un élément essentiel et un facteur stratégique a 1’aménagement du
territoire ; sa disponibilité conditionne de maniére déterminante la répartition des populations, de

I’urbanisation et des activités économiques.

Les ressources en eau dépendent évidemment du climat, a la fois dans leur répartition spatiale et
dans I’évaluation de leur bilan saisonnier ou annuel. Les eaux superficielles sont, pour leur plus
grande part, entrainées, par ruissellement et par écoulement torrentiel, vers la mer ou les
dépressions fermées ; la violence des précipitations, les fortes pentes, I’importance des terrains
imperméables, sont les principaux responsables de cette énorme déperdition. Il s’y ajoute
cependant une trés forte évaporation, plus directement perceptible sur les nappes d’eau
stagnantes, eaux douces permanentes ou temporaires, ou les retenues artificielles des barrages
(Touati 2010).

La majeure partie du territoire Algérien est un désert (87 %) ou les précipitations sont presque
nulles, mais qui enferme d’importantes ressources fossiles d’eaux souterraines. La partic Nord,
caractérisée par son climat méditerranéen, dispose de ressources en eau renouvelables, tant pour
les eaux de surface que pour les nappes phréatiques. 90 % des eaux de surface sont situées dans

la région du Tell qui couvre environ 4 % du territoire(Mozas & Ghosn 2013).

Depuis le début des années 2000, le gouvernement Algérien a pris des mesures importantes pour
sortir de la situation de carence d’eau qui touchait le pays. La question hydraulique a été placée
en priorité sur 1’agenda politique et de gros moyens ont été mis en ceuvre pour mobiliser de

nouvelles ressources en eau conventionnelles et non conventionnelles.
La nouvelle politique de 1’eau s’est ainsi structurée autour de deux axes stratégiques :

- Le développement de I’infrastructure hydraulique : barrages, transferts, stations de
dessalement d’eau de mer, stations d’épuration, etc.
- La réforme institutionnelle du secteur de 1’eau qui vise a approuver une meilleure gestion

de la ressource.

Afin de développer la capacité de retenue des eaux de surface, de nombreux ouvrages ont été
construits(Mozas & Ghosn 2013). Alors qu’en 1962, il n’existait que treize barrages permettant
de stocker 450 millions de m® d’eau destinée essentiellement a 1’irrigation des plaines agricoles

de I’Ouest du pays, on en dénombre soixante-dix (70) pour une capacité globale de 7,3 milliards
I —
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de m® d’eau. Afin de mobiliser de nouvelles ressources en eau, 1’Agence nationale des barrages
et transferts (ANBT) a engagé d’importants moyens pour améliorer le rendement des
exploitations déja existantes et réaliser de nouveaux ouvrages hydrauliques (vingt-cing (25)

nouveaux barrages ont été réalisés ces dix dernieres annees).
1.2. LES DIFFERENTS TYPES DE BARRAGES EN TERRE

L’histoire des barrages en remblai est surtout marquée par 1’évolution des méthodes de calcul. Il
fallait attendre 1717 pour qu’Henri Gautier publie un traité évoquant les murs de souténement.
Dans un mémoire daté de 1769, Jean Rodolphe Perronet étudie la stabilité des pentes (Le Delliou
2003).

En 1776, Charles A. Coulomb énonce les concepts de base de la résistance des sols par 1’action

combinée de la cohésion et du frottement.

Alexandre Colin établit, vers 1840, les principes généraux de 1’étude de stabilité des pentes a
partir des constatations faites au barrage de Cercey (21) qui connut plusieurs ruptures tant a

I’amont qu’a I’aval.

Moins utilisés en France au XIX®™ siécle, les barrages en terre se sont multipliés, notamment en
Grande Bretagne et aux Etats Unis malgré de nombreux submersions, d’autre part a

I’insuffisance de I’assise théorique qui prévaut lors de leur conception.

Malgré 1’énoncé de la Loi de Darcy en 1856, il faut attendre 1911 pour voir apparaitre les

premieres méthodes opérationnelles de calcul des écoulements dans les remblais.

L’ingénieur suédois Fellenius rénove en 1926 la méthode d’étude du risque de rupture par

glissement circulaire.

Il existe dans le monde plus de 36 000 barrages dont la hauteur dépasse 15 m ; la plupart ont été
construits depuis 1950. Ce rapide accroissement du parc (200 par an a I’heure actuelle)
correspond a 1’évolution de la population mondiale dans les pays en développement, et a la
nécessité toujours plus pressante de gérer de maniere rationnelle les ressources en eau (Carrere
1996).

Les barrages ont une grande importance dans notre société, tant sur le plan économique
qu’environnemental. On dénombre deux grands types de barrages : les barrages en remblai et les

barrages en béton.
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Les barrages en remblai sont constitués d'un matériau meuble, qu'il soit tres fin (argile)ou trés
grossier (enrochement)(Alonso 2005). Les différents types de barrage en remblai proviennent
des types de matériaux utilisés et de la méthode employée pour I'étanchéité. Ces différents types
se regroupent en trois catégories : les barrages homogenes, les barrages a noyau et les barrages a

masques.

L’utilisation des matériaux locaux généralement bon marché et leurs disponibilités a proximité
du site fait que la solution barrage en remblais est intuitivement choisie par rapport aux autres
types de barrages considérés rigides et s’adaptent difficilement aux assises non rocheuses(Rolley

etal. 1977).

1.2.1. Les barrages en terre homogenes

Le barrage homogéne (Figure 1. 1) est un barrage en remblai construit avec un matériau
suffisamment étanche (argile ou limon). C'est la technique la plus ancienne de barrages en

remblai.

2mde Fip Fap a0 45
mde sable Tl

Fip Eap

Arzile, limon, sable et gravier

e M e e e e T

Surface natarells Dizain

Figure 1. 1: Barrage en terre homogéne

1.2.2. Les barrages en terre a noyau étanche

Le barrage a noyau Figure I. 2 est constitué en son centre d'un matériau de trés faible
perméabilité, le noyau, conforté a I'amont et a I'aval par des couches de matériaux plus grossiers,
les recharges. Le noyau assure I'étanchéité de l'ouvrage tandis que les recharges assurent la

stabilité. Un filtre protege le noyau a l'interface avec les recharges amont et aval.
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0,90 1 de pierrs sur 0,601
da gravier

ranchée de peroclation

Plate-fmme 'injection

Sable et gravier fin

Figure 1. 2: Barrage a noyau central

1.2.3. Les barrages en terre a masque amont

Le corps du barrage est construit avec un matériau quelconque pour autant qu’il soit peu
déformable et pouvant assurer la stabilité au glissement de I’ensemble de 1’ouvrage. L'étanchéité
des barrages a masque Figure 1. 3 est assurée par une couche imperméable (appelée masque)
placée sur le parement amont. Les masques peuvent étre de nature trés différente : béton, béton

bitumineux, ciment ou encore géo membrane.

Revétement en héton — AT
P

L

i,
o,
Enrochement T

o

MMur aval enhéton

Clouche de hit don porewux
rendhreé dum treillis en

Béton asphaltiyue

Béton porewx drainant

Descondant jusgu’s la

Galerie d’anont

Figure 1. 3: Barrage en terre a masque amont
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1.3. HISTORIQUE DES BARRAGES ALGERIEN
1.3.1 La période coloniale

Tout commence avec la loi de 16 juin 1851, qui intégre les eaux dans le domaine
public(Benachenhou 1970; Perennes 1979). Quelques barrages de petite taille ont été réalisés
dans la partie occidentale du pays au 19° siécle. Les premiers barrages construits dans 1’Est
Algérien furent au milieu du 20° siecle. Cependant, les techniques de construction de 1’époque
n’étant pas au point, certains d’entre eux ont ét¢ vite emportés par les oueds et d’autres ont été

reconstruits plusieurs fois (Cheurfas, Tlelat, Fergoug) (Tableau I. 1).
Au moins trois raisons peuvent expliquer cela :
- la technologie des barrages n’était pas encore maitrisée ;
- le régime des cours d’eau était mal connu ;

-les moyens techniques mis en ceuvre pour la construction de ces barrages ont souvent été

insuffisants, ce qui a fait trainer les chantiers.

Tableau I. 1: Les barrages Algériens de premiére génération

Meura Dijabroun 1852-1959 0.8
Tlelat Tlelat 1860 -
Tlelat Tlelat 1869-1970 0.7
Ferao Habra 1865-1971 puis 1882 30
Cheur Sig 1880-1982 3
Cheur Sig 1886-1992 18
Diidio Diidiouia 1857-1977 0.7
Hami Hamiz 1869-1994 14

Source : Flamant in PERENNES

Entre 1932 et 1948, neuf (9) barrages seront construits Tableau I. 2. Ce sont des ouvrages de

grandes et moyennes capacités (excepteé celui de Foum EI Gueiss de petite taille) qui ont, alors,

//////
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Chapitre 1. LES BARRAGES EN ALGERIE

Tableau I. 2: Les barrages Algériens de seconde génération

O. Fodda Fodda 1932 228
Boughzoul Chelif 1934 55
Bakhadda Mina 1936 56
Ghrib Chelif 1939 280
Foum EI Gueiss Gueiss 1939 34
K’sob K’sob 1940 124
Zardezas Saf-Saf 1946 14,9
Beni Bahbel Tafna 1946 63
Bouhanifia Hammam 1948 73

Source : JJ. PERENNES, corrigé

A la fin de la période coloniale, les réalisations restaient relativement limitées avec seulement 15
ouvrages(Bouzid 2010)

3 et se concentraient

Le volume qu’ils régularisaient était d’a peine 910 millions de m
principalement a 1’Ouest du pays. A ce propos, COTE 1996soulignait que 93 % de la capacité
totale des quinze (15) barrages recensés se situaient a 1’Ouest du méridien d’Alger. Il fallait
donc, attendre la seconde génération de barrage, comportant plusieurs édifices hydrauliques,
pour que I’Est Algérien bénéficie de quelques ouvrages (Ksob, Zardezas, FoumEl Gueiss, Foum
El Gherza, Cheffia). L’effort est resté soutenu a 1’Ouest du pays qui a vu la construction des

barrages de Sarno, Bakhadda, Meffrouch.

Durant cette période les barrages hydro électriques ont fait également partie de la politique
coloniale. Deux importants barrages, dans la petite Kabylie, furent lancés : il s’agit d’Ighil Emda,

construit en 1954 et d’Erraguene qui ne fut achevé qu’en 1963.

L’Algérie apparait en trés net décalage par rapport a ses deux voisins. L’héritage colonial en
matiére de grande hydraulique était plus notable qu’au Maroc et en Tunisie. De nombreuses

études ont été lancées mais les réalisations ont été peu nombreuses(Mutin 2009; Bouzid 2010).

1.3.2 De 1962 a 1980

Uniquement trois nouveaux barrages ont été construits, mais qui ont porté la capacité de
stockage de 910 & 1.660 hm?. Or, pendant cette période, I’héritage de 1’époque coloniale n’a fait
I —
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que se dégrader. Ce retard émouvant accumulé par 1’ Algérie en matiére d’hydraulique entre 1962
et 1980 a eu pour conséquence une régression des superficies irriguées, donc une baisse de la
production agricole et une forte dégradation de la satisfaction de la demande urbaine en eau
potable.

1.3.3 De 1980 & 1999

Dix-neuf (19)barrages ont été construits depuis 1980 ; désormais, chaque année un (Shrestha &
Kazama) ou deux(2)barrages sont lancés, portant le total a trente-sept 37 ouvrages et un volume
de stockage égal a 3,9 milliards de m3. Onze (11) se situaient a I’Ouest, neuf (9) dans le Cheliff,
sept (7) au centre et dix (10) a I’Est (Mutin 2009; Bouzid 2010).

1.3.4 A partir de 2000

La nouvelle prise de conscience du réel danger qui menace le pays tout entier ne s’est
effectivement opéré qu’apres la crise de 2002 qui avait réveillé les esprits et fait que la cadence,
grice a I’embellie financiére découlant de I’'importante flambée des prix du pétrole, a été
augmentée entre 2000 et 2006 puisque pas moins de treize (13) barrages furent mis en eau.
Ainsi, chaque année un (Shrestha & Kazama 2007)ou deux (2) barrages sont mis en service
donnant, en 2009,soixante (60) barrages en exploitation dont cinquante-huit (58) avec une
capacité supérieure a 10 millions de m® chacun et un volume régularisé global de plus de 7
milliards de m®. Les barrages Algériens sont, donc, de moyenne capacité, les plus grands d’entre
eux ont une capacité de 450 Hm? pour le barrage de Gargar(Relizane), 640 hm?3 pour Koudiat
Acerdoune (Bouira) et 795 Hm?® pour le barrage de Beni Haroun (Mila). Les experts soulignent
que les conditions naturelles en Algérie ne permettent pas d’avoir des barrages de plus grandes
capacités comme c’est le cas par exemple du Maroc(avec 5 barrages dépassant le milliard de m®
chacun) de la Syrie et son barrage de Tabga (12km®) ou de I'Egypte avec le barrage d’Assouan
(162 km®)(Mutin 2009; Bouzid 2010).

1.3.5 De 2010-2015

Le parc hydraulique Algérien compte 75 barrages d’une capacité globale de 8 milliards de m?,
dont :

« 03 barrages achevés en 2015, d’une capacité totale de 425 hm3: Tagharist (Wilaya de
Khenchela), Kef-Eddir (Wilaya de Tipaza) et Tabellout (Wilaya de Jijel).
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« 09 barrages en cours de réalisation d’une capacité de 519 hm3

Les réserves emmagasinées dans les 75 barrages sont de 4,08 milliards de m®, correspondant a un
taux de remplissage de 60 %. Pour une meilleure exploitation de ces ouvrages et afin de garantir
leur pérennité, ’ANBT mene des actions d’entretien et de maintenance des équipements
hydromécaniques. Le contrble et le suivi du comportement de ces ouvrages a travers leurs

auscultations quotidiennes.

Le Tableau I. 3 résume la répartition des barrages réalisés de la période coloniale a I’heure
actuel par région, tandis que le Tableau I. 4 regroupe la mise en service des barrages Algériens.
La répartition fait ressortir que I’évolution du nombre des barrages, est beaucoup plus en faveur
de la région Est qui a connu pas moins de 10 réalisations depuis 1980, suivi par celles de 1’Ouest
et du centre avec 5 ouvrages, et enfin la région du Cheliff avec 3 réalisations seulement.

Tableau I. 3: Evolution et répartition des barrages par période de réalisation et par régions

Ouest  Cheliff Centre Est Total
Jusqu’en 1962 5 4 2 4 15
1962-1980 7 4 2 5 18
1980-1990 11 9 7 10 37
1990-2000 13 9 8 14 44
2000-2009 16 12 12 20 60
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Tableau I. 4: Historique de la mise en service des barrages Algériens

01 Meurad Djebroune Centre Tipaza 1860

02 Hamiz Arbatache Centre Boumerdes 1894 (s/1935)
03 Oued Fodda Fodda Cheliff Chlef 1932

04 Boughzoul Nahr Oussel Cheliff Medea 1934

05 Bakhadda Mina Cheliff Tiaret 1936 (s/1959)
06 Foum el Gueiss Gueiss Est Khenchela 1939 (s/1969)
07 Ghrib Chellif Cheliff | Ain Defla 1939

08 K’sob K’sob Est M’sila 1940 (s/1977)
09 Zerdezas Safsaf Est Skikda 1945 (s/1974)
10 Beni-Bahdel Tafna Ouest Tlemcen 1946

11 Bou Hanifia El Hammam Ouest Mascara 1948

12 Foum el Gherza El Abiod Est Biskra 1950

13 Serno Sarno Ouest S.B.Abbes 1954

14 Meffrouch Meffrouch Ouest Tlemcen 1963

15 Cheffia Bounamoussa | Est El Tarf 1965

16 DjorfTorba Guir Ouest Bechar 1969

17 Fergoug El Hammam Ouest Mascara 1970*

18 S.m.b. Aouda Mina Cheliff Relizane 1970

19 Deurdeur M. Tighzir Cheliff Ain Defla 1984

20 Harraza Harraza Cheliff Ain Defla 1984

21 Guenitra Fessa Est Skikda 1984

22 Merdja Sidi Abed Chellif Cheliff Relizane 1984

23 Lekehal Lekehal Centre Bouira 1985

24 Bouroumi Bouroumi Centre Blida 1985

25 Keddara Boudouaou Centre Boumerdes 1985

26 Sidi yakoub Ardjen Cheliff Chlef 1985

27 Ouizert Taria Ouest Mascara 1986
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Tableau 1.4 suite: Historique de la mise en service des barrages Algériens

28 Ain Zada Bousselam Est B.B.Arreridj 1986
29 Dahmouni Nahr Oussel Cheliff Tiaret 1987
30 Ain Delia Medjerda Est Souk Ahras 1987
31 Hammam Debagh Bouhamdane | Est Guelma 1987
32 HammanGrouz Rhumel Est Mila 1987
33 Sidi Abdelli Isser Ouest Tlemcen 1988
34 Beni-Amrane Isser Centre Boumerdes 1988 (S/2003)
35 Gargar Rhiou Cheliff Relizane 1988
36 Ladrat Ladrat Centre Médéa 1989
37 Colonel Bougara Nahr Oussel Cheliff Tissemsilt 1989
38 Boukourdane El Hachem Centre Tipaza 1992
39 Cheurfas 2 Mebtouh Ouest Mascara 1992
40 Beni Zid Beni Zid Est Skikda 1993
41 Foum el Khanga Cherf Est Souk Ahras 1995
42 Babar Babar Est Khenchela 1995
43 Mexa Kebir Est Est El Tarf 1999
44 Hammam boughrara | Tafna Ouest Tlemcen 1999
45 F.d.Gazelles El Hai Est Biskra 2000
46 Brezina Mouilah Ouest El Bayadh 2000
47 Taksebt Aissi Centre Tizi Ouzou 2001
48 Zit el Emba Mougueur Est Skikda 2001
49 El Agrem El Agrem Est Jijel 2002
50 Koudiat EI Medaouar | Reboa Est Batna 2003
51 Oueled Mellouk Rouina Cheliff AinDefla 2003
52 Beni Haroun Rhumel Est Mila 2003
53 Koudiat Rosfa Fodda Cheliff Tissemsilt 2004
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Tableau 1.4 : suite et fin: Historique de la mise en service des barrages Algériens

54 Kramis Kramis Ouest Mostaganem | 2004
55 Tilesdit Dous Centre Bouira 2004
56 Sekkak Sekkak Ouest Tlemcen 2004
57 SMB Taiba Chellif Chellif Ain Defla 2006
58 Tichyhaf boussalem Centre Béjaia 2007
59 O.Athmania El Kaim Est Mila 2007
60 Prise de cheliff Cheliff Cheliff Mostaganem | 2009
61 Kerrada Cheliff Cheliff Mostaganem | 2009
62 K.Acerdoune Isser Centre Bouira 2009
63 Kissir Kissir Est Jijel 2010
64 Boussiaba Boussiaba Est Jijel 2010
65 Bougous Bougous Est El tarf 2010
66 Kef Eddir Damous Centre Tipaza 2015
67 Mahouane El guessar Centre Sétif 2015
68 Draa Diss Medjaz Centre Sétif 2015
69 Douera (?ued ben Centre Alger 2015
70 IghilEmda Agrioun Centre Bejaia 1953
71 Tabellout DjenDjen Est Jijel 2018
72 Tagharist Tagharist Est Khenchla 2018
73 Ourkiss Ourkiss Est O.EIBouaghi | 2018
74 SafSaf SafSaf Est Tebessa 2010
75 Al Agrem AlAgrem Est Jijel 2002

Source : ANBT et al.
S : surélévation

* fut I’un des premiers barrages de I’époque coloniale et a connu des avatars (ruptures par 2 fois)
reconstruit en 1970 pour augmenter sa capacité.
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A titre indicatif, il existe prés de 48.000 grands barrages recenses dans le monde (633 de plus de
500 hm?3). Parmi ces barrages, 22.000 en Chine, plus de 6.500 aux Etats-Unis, plus de 4.000 en
Inde et prés de 3.000 au Japon(Dams & Degoutte 1997). Ainsi, les ¥ des barrages mondiaux

sont situés dans 4 pays.

La classification adoptée en Algérie considére comme petits barrages, les ouvrages ayant une
capacité inférieure a 10 millions de m?® ; au-dela, ils sont classés dans la catégorie des grands
barrages. Partant de Ia, seuls deux barrages —Meurad et Foum el Gueiss- sont de petits barrages.

Tous les autres sont classés dans la catégorie des grands barrages.
1.4. PATHOLOGIE DES BARRAGES EN MATERIAUX LOCAUX.

Des recommandations sur I’entretien des barrages ont été établies par la Commission
Internationale sur les Grands Barrages, ICOLD, en 1987. Entre autre, il a été jugé nécessaire
d’effectuer des inspections et d’adopter des programmes de surveillance appropriés pour obtenir
plus d’informations sur le statut des barrages en remblai. La surveillance des ouvrages
hydrauliques, imposée et contrdlée par I'Etat, est primordiale pour assurer la sécurité des biens et
des personnes. Elle débute dés la mise en eau de l'ouvrage et se poursuit tout au long de sa vie.
La surveillance repose sur I'examen visuel régulier, la vérification périodique des organes de
sécurité et l'auscultation (suivi du comportement a moyen et long terme d'un barrage face aux

charges qui lui sont appliquées et face a son propre vieillissement).

Le comportement d'un barrage est caractérisé par un ensemble de paramétres mécaniques
(déplacements, déformations) et hydrauliques (pression, débit de fuite). Ces parameétres, témoins
du comportement, doivent étre régulierement mesurés a l'aide d'une instrumentation adaptée.
L'analyse des données recueillies, mises en rapport avec les mesures passées, permet alors

d'émettre un jugement sur le comportement de I'ouvrage et son évolution.
1.4.1. Pathologie liée a ’instabilité d’ensemble, conséquences pour I’ouvrage

Un ouvrage instable mécaniquement se caractérise par 1’apparition de désordres dans sa masse
qui se traduisent, en surface, par des deformations géo mécaniques décelables, au stade primaire,

par I’auscultation topographique(Rolley et al. 1977; Design 1994; Le Delliou 2003)

Deux formes d’instabilit¢ mécanique peuvent étre distinguées dans 1’étude de la pathologie des
ouvrages en remblai (René et al. 1974;Rolley et al. 1977; Brown 1994; Design 1994; Novak et
al. 2014)
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1. Le glissement des talus : 1l existe deux mécanismes de glissement :
_ Le glissement du talus c6té aval, se produisant le plus souvent durant la crue ;
_ Le glissement du talus cote fleuve, se produisant lors de la décrue.

2. L’instabilité mécanique en fondation : Un barrage en remblai, par nature, sollicite
moins sa fondation qu’un ouvrage poids : ¢’est la raison pour laquelle il est considéré comme le
barrage des fondations « meubles ».En outre, dans certains cas particuliers, la présence en
fondation d’une couche mince aux médiocres propriétés mecaniques est susceptible de favoriser,
sous la poussée du remblai, I’apparition d’un glissement de type plan le long de cette ligne de

faiblesse.

1.4.2. Pathologie liée aux tassements

1.4.2.1. Le tassement de la fondation
Un tassement significatif de la fondation, local ou généralisé peut :

- Réduire la revanche en créte d’ouvrage en se cumulant, par exemple, avec un tassement

du remblai ;

- Détruire ou endommager des conduites et des dispositifs de drainage situés a la base du

remblai : cassures ou déboitement des canalisations, apparition de contrepentes.

1.4.2.2. Le tassement du remblai

Le remblai, méme aprés compactage, reste un matériau compressible, surtout s’il s’agit d’une
argile. Les couches de base du remblai sont, en effet, soumises au poids des couches supérieures
et sont d’autant plus sujettes au tassement que la hauteur de 1’ouvrage est importante. On
considere habituellement que le tassement aprés construction d’un remblai correctement
compacté est de 1’ordre de1% de sa hauteur, ce tassement étant quasiment nul pour les remblais

de moins de 10 a15 m de hauteur.
1.4.3. Pathologie liée aux étanchéites
L’étanchéiteé au droit du barrage, qui seule nous intéresse ici, repose en fait sur :

_ L’étanchéité du corps du remblai :
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A) Les fuites diffuses ;
B) Lasurélévation de la ligne de saturation ;
C) Le phénoméne de renard hydraulique.

Les pathologies liées au défaut d’étanchéité du remblai sont malgré tout fréquentes méme si les

conséguences ne se montrent pas systématiquement graves.

_ L’étanchéité de la fondation et des rives, qui permet, en fait de raccorder 1’étanchéitédu

remblai avec celle de la cuvette.

A) Les fuites en fondation et / ou sur les rives ;

B) La formation des renards.
1.4.4. L’envasement

Problématique de ’envasement des barrages causé essentiellement aux forts taux d’érosion des
bassins versants dont les particules solides sont drainées directement par des cours d’eaux, elles
se déposent au fond de la retenue. Les conséquences de cette forte sédimentation sont

extrémement génantes.
L’envasement pose d’énormes problémes a savoir :

_ La réduction de la capacité : chaque année le fond vaseux évolue et se consolide avec

occupation d’un volume considérable de la retenue.

_ La sécurité de ’ouvrage : I’indépendamment du probléme de la diminution de la

capacité du réservoir.

_ Obturation des organes de vidange : un autre danger présenté par 1’envasement est celui

du non fonctionnement des organes de vidange de fond.

_ Envasement des canaux d’irrigation : I’irrigation se fait généralement par de I’eau
chargée en sédiments, c’est ainsi que ces particules fines vont se déposer dans les canaux
réduisant leurs sections mouillées ceci pose le probleme de comblement du réseau des canaux

d’irrigation se trouvant a 1’aval du barrage.

_ Dégradation de la qualité de I’eau : les sédiments véhiculent des produits chimiques
(nitrates, sulfates) provenant en particulier des apports en éléments fertilisants pour les cultures,

et se déposant dans les réservoirs entrainant ainsi une dégradation de la qualité de I’cau.
I —
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1.4.5. Les principaux problémes hydrauliques en Algérie

L’Algérie se situe, a I’instar des 17 pays Africains touchés par le stress hydrique, dans la
catégorie des pays les plus pauvres en matiére de potentialités hydriques, soit en dessous du seuil
théorique de rareté fixé par la Banque Mondiale & 1000 m? par habitant et par an. Si en 1962, la
disponibilité en eau théorique par habitant et par an était de 1500 m?, elle n'était plus que de 720
m3 en 1990, 680 m3 en 1995, 630 m?3 en 1998, 500 m3 elle ne sera que de 430 m?3 en 2020. La
disponibilité en eau potable en Algérie en m3/Habitant/An dépassera légérement le seuil des 400
m3/ha (norme OMS)(Hadef & Hadef 2001).

La problématique de I’eau est indissociable du développement durable dans la mesure ou I’eau
doit permettre de répondre aux besoins des générations actuelles sans hypothéquer, la capacité
des générations futures a satisfaire les leurs(Hadef & Hadef 2001).

I faudrait disposer entre 15 et 20 milliards de m® par an, en réservant 70% & I'agriculture, pour
parvenir a une sécurité alimentaire satisfaisante. C'est un défi titanesque lorsqu'on sait qu'on
mobilise a peine au plus 5 milliards de m® d'eau par an. La pression exercée sur ces ressources ne
cessera de s’amplifier sous les effets conjugués de la croissance démographique et des politiques

appliquées vis-a-vis des activités consommatrices d’eau.
La faiblesse des ressources est encore aggravée par :
* la mauvaise répartition spatiale et temporelle de ces ressources ;
* I’érosion des sols et I’envasement des barrages ;
* les pertes dues a la vétusté des réseaux de distribution et a I’insuffisance de la gestion ;

* les colits sans cesse importants des investissements nécessaires a la mobilisation et au

transfert des ressources en eau.

Les principaux problémes techniques qui affectent la quantité et la qualité des ressources en eau

en Algérie sont :

1.4.5.1. Envasement des barrages en Algeérie

L’envasement est un phénoméne naturel trés complexe, il est devenu actuellement une réelle
menace pour I’infrastructure hydrotechnique en Algérie, tant au niveau de la réduction rapide de
la capacité utile de barrage qu’a celui de la sécurité de I’ouvrage lui-méme. La plupart des

barrages en Algérie ont une durée de vie de I’ordre d’une trentaine d’année a cause de ce
.

THESE DE DOCTORAT .
BOUSLAH SORAYA

20




Chapitre 1. LES BARRAGES EN ALGERIE

phénomeéne, Ils sont dans une situation critique, leur exploitation reste en dessous de leur
capacité réelle.(Diab Djeffal 2016)

L’ Algérie perd par envasement 45 a 50 millions de m® chaque année, ce qui représente une perte

de capacité annuelle égale a 0,65 % de la capacité totale(Remini & Hallouche 2004).

Les années 80 ont connu des taux d’envasement avoisinant les 20 millions de tonnes annuels
alors que les années 90 ont atteint déja les 35 millions de tonnes annuels, les années 2000 vont
crescendo et grimpent a la valeur de 45 millions de tonnes annuels(Heusch & Millies-Lacroix
1971; Ghenim et al. 2008)

Cette hausse spectaculaire, qui n’est pas observée de manicre uniforme, serait une conséquence
de la sécheresse des années 1990 : le couvert vegeétal ainsi diminué et les sols dégradés auraient
mal résisté a un retour des pluies et crues violentes des derniéres années, causant une forte

ablation de la couche superficielle du sol et favorisant une forte érosion.

1.4.5.2. Ampleur de I’évaporation au niveau des barrages

Une partie de 1’eau des barrages réservoirs peut disparaitre de maniére non controlée par
évaporation L’ANB réalise des mesures quotidiennes d’évaporation dans 39 grands barrages

d’une capacité totale de 3 800 Mm?®.

L’évaporation maximale, 350 Mm?, a été enregistrée en 1992-1993 et la minimale, 100 Mm?, en
2001/2002. La moyenne annuelle sur la période 1992-2002 est de250 Mm?, soit 6,5 % de la

capacité totale. Le gradient d’évaporation est donc de I’ordre de :

_ dans la zone littorale (a moins de 50 km de la mer), I’évaporation annuelle est inférieure

a05m;

_ dans une bande intermédiaire (entre 50 et 150 km de la cote), 1’évaporation est

comprise entre 0,5 et 1 m/an ; plus au sud, I’évaporation dépasse 1 m/an.

L'établissement d'une carte de prévision de I'évaporation et Il'obtention de relation entre
I'évaporation et la superficie des lacs permet d'estimer le volume d'eau évaporée pour tout
barrage en projet ou en exploitation(BENFETTA et al. 2016).

1.4.5.3. Fuites dans les barrages

L’ANB suit depuis 1992 les fuites dans 22 barrages, mais, jusqu’a ce jour, aucune analyse

détaillée n’a été réalisée. Dans certains cas, les fuites sont tellement importantes qu’un réseau de
[~ e e e e e e e e e e
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collecte récupére a I’aval les eaux perdues et les réorientent vers les terres agricoles(Remini et al.
2009).

Selon les années, le volume total perdu par infiltration a varié de 20 a 75 Mm?3. Les volumes
perdus plus faibles sur la période 1998-2002 s’expliquent simplement par 1’asséchement de

plusieurs barrages durant cette période de pluies déficitaires.

1.4.5.4. Eutrophisation des retenues de barrages

L’eutrophisation est ’enrichissement d’une eau en sels minéraux (nitrates et phosphates
notamment) entrainant des déséquilibres écologiques comme la profilation de la végétation

aquatique et I’appauvrissement en oxygene dissous.

Ces dernicres années les rejets des eaux usées d’origine urbaine et industrielle ont augmenté dans
les oueds. Ceci constitue une menace pour la qualité des ressources en eau dans les barrages.
Plusieurs trongons d’oueds sont déja pollués (Tafna, Mekerra, Chellif, Soummam et Seybouse).
Si le phénoméne persiste encore, des retenues de barrages comme Beni Bahdel, Bakhada,

Ouizert, Bouhanifia, Fergoug, Oued Lekhel Hammam Grouz et Oued Harbil seront pollués.

En plus de ces rejets, le dépdt des sédiments dans les retenues de barrages génere
I’eutrophisation des eaux de retenues. Le phosphore et 1’azote sont des substances nutritives
limitant le cycle de croissance de la végétation dans la retenue. Le phosphore est transporté en
solution dans les retenues et se fixe aux sédiments. Une fois déposées dans la retenue, les
sédiments libérent le phosphore et contribuent au processus d’eutrophisation (Stigter et al. 1989).

Selon Thornton et al. ; la turbidité et la formation d’algues sont inversement proportionnelles.

Des phénomenes d’eutrophisation, déja occasionnellement observés en divers sites, limitent les

usages, et, en premier lieu, la production d’eau potable.(Remini et al. 2009).
I55.CONCLUSION

En Algérie, un déficit de 1 milliards de m® sera enregistré en 2025 (dans le cas d’une mauvaise
gestion de I’eau et d’une non maitrise des ressources non conventionnelles). Avec une capacité
disponible de 500 m® par hab/an, I’Algérie est largement en dessous du seuil des 1000 m3 qui
séparent les pays dans le rouge de ceux qui ont encore un sursis. Notre consommation, quant a
elle, augmente. Nous sommes de plus en plus nombreux, nous nous concentrons dans les villes et
il pleut de moins en moins. La politique de construction de barrages et d’usines de dessalement

suffira-t-elle a nous mettre a I’abri ?
e
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Pour pallier au déficit d’eau prévu d’ici 2025 dans la région, il faut augmenter la capacité de
stockage, minimiser les pertes et explorer d’autres réservoirs beaucoup plus rentables. Le
manque de sites favorables et du colt excessif du projet réduisent les chances de réaliser les

grands barrages.

Le taux d’évaporation environ 200 millions de m%an sont perdus sur les 5 milliards de m?
stockeés dans les barrages. L’érosion hydrique est considérable dans la région du Maghreb. On
enregistre chague année un envasement évalué a plus de 130 millions de m® dans les barrages
des trois pays du Maghreb. Un autre probléme qui est en train de prendre de I’ampleur dans la
région, est ’eutrophisation des lacs et de barrages. C’est pour ces raisons qu’il est temps de
recourir de préférence aux petites et moyennes retenues, ainsi qu’aux aquifeéres et d’éviter les

grands ouvrages.

En Algérie, un projet de construction de 500 retenues collinaires a été lancé depuis I’an 2000. La
recharge artificielle des nappes constitue le meilleur moyen de stocker 1’eau, elle permet d’éviter
des pertes considérables par évaporation et par envasement et d’avoir une eau de meilleure

qualité.
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Chapitre II LES EAUX SUPERFICIELLES

11.1. INTRODUCTION

« L’eau » : ce mot tres court est porteur d’innombrables significations et sujet a une foule d’idées
enracinées dans notre culture générale et notre vision du monde (Bleu 2005; Margat & Andréassian
2008).

Un des quatre éléments primordiaux des mythes antiques, composante sous trois états de
I’hydrosphére planétaire et constituant de tout étre vivant, onde des poéte, H2O des chimistes et
flotte du vulgaire, I’eau est a la fois boisson, milieu de vie aquatique, de natation et de nautisme,
décor mobile« fontaine et jets », moyen de défense ou de répression, puissance qui fait tourner les
moulins et les turbines. Elle sert a désaltérer, a mouiller, & dissoudre, a délayer, a laver, a chauffer,
a arroser, a éteindre les incendies, a soigner et noyer, a pousser Archimede, a réfléchir narcisse, a

sauver Moise, a perdre Ophélie(Margat & Andréassian 2008).

Les attributs témoins de cette variété foisonnent : I’ecau peut étre pure et lustrale, potable, douce
ou polluée, trouble, vive ou morte, bénite, miraculeuse... Elle est également sujette a une foule
d’actions : I’eau se recherche, se capte, se distribue, s’embouteille, se consomme, se facture, se

coupe, se perd, se draine, s’endigue...

La multiplicité et la diversité des idées regues sur I’eau peuvent étre attribuées aux perceptions
partielles disparates de cette extraordinaire variété des rdles de 1’eau dans la nature et la société.

Elles sont aussi en partie la conséquence des approches séparées délivrées par I’enseignement.

Ces idées procédent a la fois d’un mélange de savoirs et de méconnaissances, d’expériences
quotidiennes et de nos relations variées avec 1’eau (corporelles, usuelles, visuelles, culturelles, sans
lien évident), de mémoire et de réve. Et il ne faudrait pas oublier I’influence des croyances, des

mythes et symboles attachés a I’eau (Margat & Andréassian 2008).
L’eau est sujette a double crainte paradoxale : d’en manquer et qu’elle se pollue.

Elles ont trait a ses vertus matérielles et spirituelles, a ses caprices et états changeants dans la
nature, a la nature et au devenir des ressources offertes a I’humanité, a ses pénuries et ses
dégradations, a ces utilités et dangers, aux bienfaits et aux malfaisances des actions humaines a

son égard, a sa géographie planétaire, aux problémes locaux et mondiaux a résoudre...
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11.2. CARACTERISATION ET EVALUATION

Dans la nature 1’eau se trouve sous trois états : solide (neige et glace), liquide, la plus répondue,
elle s’accumule principalement dans les océans et les mers (1.38 milliards de km?®), tandis que
’eau continentale représentent un volume de 33 millions de km?3, mais les estimations varient

beaucoup en raison de notre grande ignorance sur les dimensions des nappes d’eau souterraines

(LOUP 1974).

11.2.1. Les caractéres chimiques et les propriétés physiques des eaux continentales

L’eau continentale contient, dés sa chute, de nombreuses substances en dissolution ou en
suspension (gaz, poussiere minérale, matieres organiques) dont la présence modifie ses caracteres

chimiques et change ces propriétés physiques.

11.2.1.1.Caractéres chimiques de I’eau et substances dissoutes

L’cau dissout la plupart des minéraux. La dissolution est rendue possible par la structure
moléculaire de I’eau et surtout par I’acidité aquatique définie par le potentiel hydrogéne (pH) du
milieu. Les gaz et les substances minérales agissent sur cette acidité(Loup 1974; Degrémont 1989;
Baird & Cann 2016)

_ Le pH de [’eau : I’eau renferme des ions H* et OH" libres (qui ne sont pas combinés pour
des donner des molécules de liquide). Le taux de concentration en ions H¥est le potentiel
hydrogéne (en abrégé pH) du milieu. On I’exprime par le cologarithme de la concentration en ions
H*.1l est de 7 dans I’eau pure a 25°C, valeur qui définit la neutralité d’une solution.au dessous le
milieu est acide, au-dessus il est basique. Les sels d’aluminium et de fer accroissent 1’acidité tandis

que les carbonates la diminuent. Dans la nature, le pH de 1’eau compris entre 5 et 9. Le pH s’évalue
ave un pH-métre (LOUP 1974; DEGREMONT 1989; Baird & Cann 2016).

Les changements de température modifient les rapports en CO», bicarbonates et carbonates donc
le pH et la stagnation de 1’eau favorise la croissance des algues et autres microorganismes dont

I’activité change le pH.

_ Legazdissous : I’eau dissout, par contact, tous les gaz, d’autant mieux que sa tempeérature
est plus basse. Elle les prend d’abord a I’atmospheére : I’oxygene qui est mieux absorbé que 1’azote
et qui est indispensable a la vie aérobie. Les teneurs maximums sont de 10 mg/l a 10°Cet de 14
mg/l a 0°C. La teneur augmente avec la turbulence du liquide qui favorise les échanges air-eau.
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Quand I’oxygéne disparait, la vie anaérobie dégage de I’hydrogeéne sulfuré (LouP 1974;
Degrémont 1989; Baird & Cann 2016). L’eau dissout I’anhydride carbonique (CO2) qui constitue
avec elle I’acide carbonique (COsH2) qui attaque les carbonates en les transformant en
bicarbonates solubles. En principe ce sont les eaux des pays froids qui sont les plus agressives, car
le gaz carbonique se dissout d’autant mieux que le liquide est plus froid. D’autres acides et des

bactéries attaquent aussi les minéraux.

_ Une concentration importante en matieres en suspension, tout au moins pour les eaux
courantes. Ces matieres en suspension sont tres diverses, allant des particules colloidales aux
¢léments figurés entrainés par les riviéres en cas d’augmentation importante de débit. Dans le cas
des eaux de barrage, le temps de séjour provoque une décantation naturelle des éléments les plus

grossiers : la turbidité résiduelle est alors faible et colloidale (Degrémont 1989);

_ La présence de matiére organiques d’origine naturelle provenant du métabolisme, puis
de la décomposition post mortem des organismes végétaux ou animaux vivant a la surface du

bassin versant ou dans la riviére (Degrémont 1989);

_ La présence de plancton : les eaux de surface sont parfois le sie¢ge d’un développement
important de phytoplancton (algues...) et de zooplancton, surtout dans le cas d’eutrophisation.
Certains de ces organismes peuvent sécréter des produits sapides et odorants ou des toxines
(Degrémont, 1995 ) ;

Des variations journaliéres (différence de température, d’ensoleillement) ou
saisonnieres : variations climatiques (température, précipitations, fonte des neiges), de végétation
(chute des feuilles). Elles peuvent étre aléatoires pluies soudaines, orages, pollution accidentelles
(Degrémont 1989).

Dans les retenues d’eau de surface, la qualité de 1’eau varie de la surface jusqu’au fond de la
retenue (température, pH, Oz, Fe, Mn, oxydabilité, plancton). Le profil de ces paramétres varie lui-
méme en fonction des périodes de stratification ou de circulation des couches d’eau suivant les

saisons (Degremont 1989).

11.2.1.2.Analyse des eaux

Elle se fait sur des échantillons prélevés en plusieurs points dans les lacs, en un seul point sur une

transversale d’un cours d’eau ou les brassages donnent une composition homogene. Apres
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filtration, on fait évaporer 1’eau. On obtient un résidu sec dont on détermine le poids. Le résultat

en mg/l exprime la salinité du liquide(Loup 1974).

La salinité ne fait pas 1’objet de mesures réguliéres comme les débits. Les salinités fortes affectent
les eaux de rivieres dans les bassins calcaires sous climat tempéré froid (de300 a 600 mg/l). Mais
ces valeurs sont largement dépassées dans les rivieres sous climat chaud et aride. Dans I’espace la
salinité croit sur les plans d’eau victimes d’une intense évaporation et décroit sur ceux qui sont
soumis a de fortes pluies. Dans le temps, les variations sont sensibles : les basses eaux et étiages
ont les teneurs les plus fortes car les eaux proviennent des nappes ou elles sont restées longtemps
au contact de la roche. Les hautes eaux et les crues ont des teneurs plus faibles, les eaux de

ruissellement ayant moins le temps d’exercer leur action corrosive.

L’analyse qualitative a pour objet de déterminer la nature des composants dans le résidu sec, d’en
dresser la liste et d’en donner en mg/l les quantités. Il s’agit d’électrolytes représentés par des
anions a charge négative (Cl, SO4, PO4, NO3, NO>...) et des cations chargés positivement. Dans
ces derniers on distingue les alcalins (K, Na), les alcano-terreux (Ca, Mg), les oligo-éléments
métalliques dont le principal est le fer mais n’existe qu’en trés petite quantité (traces). Les eaux
continentales subissent plus que les eaux marines des modifications saisonnieres de tempeérature
et d’activité biologique ; les échanges entre ions et cations sont incessants, parfois réversibles.
Joints aux prélevements opérés par les étres vivants, ils font de I’eau un milieu en constante

évolution chimique.

11.3. ASPECTS GENERAUX DE LA POLLUTION DES EAUX

La pollution résulte de I’introduction dans un milieu de substances conduisent a son altération. En
ce qui nous concerne, les milieux considérés seront les milieux aquatiques : cours d’eau, lacs,

mers, nappes souterraine.

La notion d’altération du milieu est fondamentale. En effet, un rejet ne sera par définition polluant
que s’il ameéne une altération, c’est-a-dire une dégradation. Ainsi, deux rejets de caractéristiques
identiques pourront étre plus ou moins polluants suivant le milieu récepteur. De plus, la notion
d’altération dépend de 1’'usage que 1’on attribue au milieu. Le probléme se posera dés qu’un rejet
aura un effet sur la qualité de 1’eau et le milieu récepteur ; si cet effet a des conséquences jugées

négatives, il s’agira d’une pollution.
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Les aspects généraux de la pollution que nous traiterons dans cette partie concernant la

classification des polluants, suivant leur origine ou leur conséquence et I’étude de la pollution

(Grosclaude 1999; Bliefert & Perraud 2007; Amiard 2011; Baird & Cann 2016).

11.3.1. Origine de la pollution

Suivant 1’origine des substances polluants, on distinguera (Gaujoux & Lair 1995) :

11.3.1.1. La pollution domestique

Provenant des habitations, elle est en général véhiculée par le réseau d’assainissement jusqu’a la

station d’épuration.
La pollution domestique se caractérise par :

— Des germes fécaux ;
— Des fortes teneurs en matiéres organiques ;
— Des sels minéraux (azote, phosphore) ;

— Des détergents.

En sortie de station d’épuration, on retrouve les mémes éléments en quantités moindres (50 a 90%

extraits) mais concentrés en un point de rejet.

11.3.1.2. La pollution industrielle

Provenant des usines, elle est caractérisée par une grande diversité, suivant 1’utilisation de 1’eau
(process) ; tous les produits ou sous-produits de I’activité humaine se retrouvent ainsi dans 1’eau,

qui est un bon solvant :

— Matieres organiques et graisses (industries agro-alimentaires, équarrissages...) ;
— Hydrocarbures (raffineries) ;

— Meétaux (traitement de surface, métallurgie) ;

— Acides, bases, produits chimiques divers (industries chimiques, tanneries...) ;

— Eau chaude (circuits de refroidissement des centrales thermiques) ;

— Matiéres radioactives (centrales nucléaires, traitement des déchets radioactifs).

11.3.1.3. La pollution agricole

Provenant des fermes ou des cultures, elle se caractérise par :
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— De fortes teneurs en sels minéraux (azote, phosphore, potassium) provenant : des engrais
et des purins lisiers (élevage) ;

— Laprésence de produits chimiques de traitement (pesticides, herbicides...).

11.3.1.4. Phénomenes naturels

Certains auteurs considérent que divers phénomenes naturels sont aussi a 1’origine de la pollution
(par exemple, une irruption volcanique, un épanchement sous-marin d’hydrocarbures, le contact

avec des filons géologiques (métaux, arsenic), une source thermo minérale...)

11.3.2. Conséquences de la pollution

Les conséquences d’une pollution peuvent étre classées en trois catégories principales (Gaujoux

& Lair 1995).

11.3.2.1. Conséquences sanitaires

C’est-a-dire qui ont trait a la santé d’une population humaine. Les conséquences sanitaires sont

donc celles a prendre en compte en priorité.

Elles peuvent étre liées a I’ingestion d’eau, de poissons, mais aussi au simple contact avec le milieu

aquatique (cas de nombreux parasites).

A noter qu’il ne s’agit pas toujours de problémes de toxicité immédiats, les conséquences sanitaires

pouvant intervenir au travers de phénoménes complexes.

La conséquence sanitaire d’une pollution est variable dans le temps en fonction de 1’usage de
I’eau : par exemple, la pollution d’une nappe non exploitée n’a aucune conséquence sanitaire
immédiate, mais peut en avoir longtemps apres si on utilise cette eau pour I’alimentation en eau

potable.

11.3.2.2. Conséquences ecologiques
C’est-a-dire qui ont trait a la dégradation du milieu biologique.

Les conséquences écologiques se mesurent en comparant 1’état du milieu pollué par rapport a ce

qu’il aurait été sans pollution.

Ceci n’a rien d’évident, la pollution se traduisant parfois uniquement par 1’accumulation d’un
phénomeéne naturel.
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D’une maniére générale, les conséquences écologiques sont a considérer au travers de la réduction
des potentialités d’exploitation du milieu (péche, aquaculture, tourisme, promenade...), a court et

long termes.
Des certains cas, la conservation du milieu a I’ état naturel peut étre aussi choisie comme un objectif
en soi (notion de réserve).

11.3.2.3. Conséquences esthétiques

Cette troisieme catégorie de conséquences, pour étre la plus subjective, n’en est pas moins

importante.

I1 s’agit de pollution n’ayant pas de conséquences sanitaires ou écologiques importantes, mais

perturbant I’image d’un milieu (par exemple des bouteilles plastiques ou du goudron rejeté sur une
plage).
On peut inclure, dans cette catégorie, les problémes de gout de 1’eau (le chlore en AEP).

Les conséquences esthétiques sont, par définition, les plus perceptibles, et c’est donc celles dont

les riverains et le grand public auront, en premier, conscience.
On peut également distinguer deux autres conséquences liées a I’utilisation de ’eau comme
produit :

11.3.2.4. Conséquences industrielles

L’industrie est un grand consommateur d’eau : il faut par exemple 1 m® d’eau pour produire 1 kg

d’aluminium.

La qualité requise pour les utilisations industrielles est souvent tres élevée, tant sur le plan
chimique (minéralisation, corrosion, entartrage), que biologique (probleme de biofouling, ¢’est-a-

dire d’encrassement des canalisations par des organismes).
Le développement industriel peut donc étre stoppé par la pollution (c’est une des raisons pour
laquelle la préoccupation pollution est apparue d’abord dans les pays industrialisés).

11.3.2.5. Conséquences agricoles

L’eau est, dans certaines régions, largement utilisée pour I’arrosage ou I’irrigation, souvent sous

forme brute (non traitée).
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La texture du sol (complexe argilo humique), sa flore bactérienne, les cultures et le bétail, sont

sensibles a la qualité de I’eau.

De méme, les boues issues du traitement des eaux usées pourront, si elles contiennent des toxiques

(métaux lourds) étre a I’origine de la pollution des sols.

11.3.3. Importance de la pollution

Qu’elle ait des conséquences sanitaires, écologiques, esthétiques, industrielles ou agricoles (et le
plus souvent les cinq), une pollution est importante parce qu’elle a des répercussions économiques

et sociales (Gaujoux & Lair 1995), par exemple :

— Le cofit de traitement de potabilisation ou de recherche d’une ressource lointaine ;
— Le manque a gagner d’une exploitation piscicole ou d’un lieu de loisir ;

— La dépréciation d’un site par suite de la diminution de la qualité de la vie.

D’une maniére générale, ce sont ces répercussions socioéconomiques qu’il faut évaluer et mettre

en avant pour choisir les priorités et convaincre les décideurs a agir.

De nos jours, il semble qu’au-dela de ’aspect économique, la lutte contre la pollution et la
préservation de I’environnement, s’apparentent a un phénomeéne sociologique plus complexe

(décrit comme une recherche du « sens authentique » de la société).

11.3.4. Etude de la pollution

La pollution ayant, par définition, des conséquences négatives on peut, en théorie la quantifier en

mesurant celles-ci (Gaujoux & Lair 1995).

Ainsi, I’étude épidémiologique permet de quantifier, sur une population, les effets sanitaires d’une

pollution microbienne ou toxique.

De méme, les études socio-économiques peuvent évaluer I’impact d’une pollution sur 1’économie

ou la qualité de vie dans une région.

Ce genre d’¢étude est absolument nécessaire et devrait se développer, car il permet d’évaluer

I’importance réelle de la pollution.

Toutefois, il est également nécessaire d’approcher 1’étude de la pollution en amont de ses

conséquences, dans ses causes et ses mécanismes d’action.
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11.4. SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE SUR LES TRAVAUX REALISES DANS LA
REGION DU NORD EST ALGERIEN

Le suivi de la qualité des eaux et 1’évolution de leur chimisme a été traité par plusieurs chercheurs,

citons quelques travaux dans la région du Nord Est Algérien :

Bouguerne, (2001) a cherché a mieux connaitre le comportement hydro chimique des eaux du
barrage de Ain Zada et celui de Hammam Grouz se trouvant respectivement dans la wilaya de
Setif et celle de Mila. Le suivi de ces eaux a montré une évolution croissante surtout pour certains

¢léments tels que le chlorure, le plomb, le zinc...etc.

Mekaoussi, (2003) il a cherché a connaitre les mécanismes du comportement hydro chimique des
confluents de Oued el Hai du bassin versant de fontaine des gazelles, cette étude consiste a analyser
des échantillons d’eau pris dans les différentes stations et déterminer par suite I’origine de cette
pollution.

Tiri, (2005 et 2010) qui a traité le comportement hydro chimique du bassin versant de Oued Reboa
qui alimente le barrage de Koudiat Medaour, qui a essay¢ de déterminer 1’origine de la pollution
de ces eaux, en fonction du débit. Les données acquises sur le terrain lors de 1’élaboration de ce
travail, a permis de définir le degré de pollution des eaux de surface.

Kemoukh, (2005) a étudié une autre région Oued SAF- SAF contrblé par le barrage de Zardezas
se trouvant au Nord Est de I’ Algérie. Au terme de son étude, il a montré que les eaux du barrage
de Zardezas sont aptes a étre utilisées pour 1’agriculture mais non pas pour ’AEP a cause de
I’existence de quelques minéraux nocifs et dangereux pour la santé tel que le mercure et le plomb.
Mebarki, (2005) lors de ses travaux sur hydrologie des bassins de L’est Algérien il a indiqué que
la protection des eaux de surface est d’autant plus nécessaire que celles-ci sont aujourd’hui
largement sollicitées par I’aménagement. Le réseau de barrages-réservoirs encours d’implantation,
complété par de longs transferts hydrauliques, tend a couvrir un large espace de I’Est algérien de
méme que le taux de régularisation des apports des oueds est appelé a augmenter sensiblement. A
ce titre, I’approche régionale des barrages est abordee. Les barrages-réservoirs a 1’horizon 2020-
2030. L’effet escompte est de combler le déficit d’alimentation en eau des villes et ’intensification

de I’agriculture par le biais des grands périmétres irrigation.
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Belhadj, (2006 et 2017) il a basé ses études sur la pollution du barrage de Zit —-Emba willaya de
Skikda, il s’est intéressé par les causes et 1’origine de la pollution de Oued el Hammam et
I’évaluation de sa charge polluante, et il a essayé de comprendre le mécanisme de cette pollution
le long du cours d’eau principal et de mettre au point une approche permettant d’appréhender 1’ état
de I’environnement aquatique du barrage de Zit-Emba afin de caractériser la qualité de I’eau de
I’amont a I’aval de ce dernier. Il ressort de ces études que le secteur présente des anomalies métallo
géniques pouvant étre un réservoir d’ETM toxiques.

Benrabeh, (2006) s’intéresse a 1’état des ressources en eau dans la wilaya de Skikda (bilan qualité
pollution) dont deux principaux objectifs sont visés ; le premier est celui de I’estimation
approximative des ressources en eaux (superficielles et souterraines) et leurs utilisations dans les
divers secteurs dans la wilaya, le second est celui de I’évolution de la qualité des eaux de la région
au cours des années. Apres 1’¢tude d’altération organique des eaux de surfaces (oueds). Apres
I’étude d’altération organique des eaux de surfaces (oueds), ils s’est avéré que les eaux de I’oued
Safsaf et Guebli sont de qualit¢é moyenne et les eaux de 1’oued Kebir Ouest sont de mauvaise
qualité.

Nouar (2007) s’est intéress¢ dans son étude a la région de Guelma, cette région est connue par des
potentialités hydriques importantes caractérisées surtout par les eaux souterraines et de surface. La
mise en évidence de la dégradation quasi- générale des eaux de surface de la région et ce par la
présence d’une pollution chimique et bactériologique de I’amont a 1’aval des différents sites de
prélevement du bassin de Guelma. En effet, le développement agricole, industriel, urbain et les
constructions anarchiques avec des rejets non assainis font que les eaux souterraines et les eaux de
surface situées aux alentours de Guelma sont dégradées en qualité.

Boukhnouna (2008) ces interéts sont penchés sur I’utilisation des eaux de 1’Oued Bounamoussa
pour I’irrigation des terres agricoles, tout en tenant en considération des risques sanitaires liés a la
présence potentielle de composés chimiques toxiques et des germes infectieux, qui peuvent
dégrader la qualité des eaux superficielles ainsi que souterraines de la plaine d’El Asfour. Pour
avoir une idée de I'impact des eaux d’irrigation sur les eaux superficielles de la plaine, des
prélévements ont été effectués dans puits, durant la période d’irrigation. Sans oublier les lachers
du barrage de la Chaffia, qui joue un rdle important dans 1’amélioration de la qualité des eaux de
I’Oued Bounamoussa, dont I’utilisation devient possible avec précautions dans les domaines
d’irrigation. L’ensemble de cette étude sur la qualité des eaux de la plaine, fait apparaitre

I’existence de fortes concentrations en éléments nutritifs et en éléments majeurs de la
I —
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minéralisation, ce qui indique une origine multiple de la pollution, agricole, urbaine et naturelle
par I’action du lessivage des formations géologiques.

Gaagai, (2009) il s’est intéresse par 1’étude hydrologique et hydro chimique du bassin versant du
barrage de Babar Foum El Guiess sur oued el Arab région Est de 1’ Algérie. Il a cherché a connaitre
le type de pollution qui affecte le barrage qui a une origine domestique, industrielle, agricole et
peut étre naturelle. Son travail a été achevé par une étude approfondie de la qualité des eaux du
barrage de Babar et celle des Oueds qui I’alimentent.

Mouchara (2009) son travail s’articule sur I’'impact des lachées du barrage Debagh sur la qualité
des eaux de la vallée de Seybouse dans sa partie amont, ainsi que sur les caractéristiques physico-
chimiques et bactériologique de chaque famille d’eau surtout celles des eaux d’irrigation du

périmétre Guelma- Bouchegouf.

Mansouri (2009) I’objectif de son étude est la gestion de l'eau du bassin versant de 1’oued
Bouhamdane pour améliorer sa gestion actuelle en eau, entre les divers besoins et intéréts des
communautés humaines et ceux des écosystemes par l'identification des caractéristiques du bassin,

la quantification de ses ressources en eau (superficielles et souterraines).

Guesmi (2009) L’Oued Medjerda alimente le barrage de Ain Dalia dans la région de Souk-Ahras
(constitue une des principales ressources en eau de I’Est Algérien) a fait ’objet d’une étude
pluridisciplinaire sur la propagation spatio-temporelle, la quantification des différents types de
pollution, la qualité des eaux de surfaces et son utilisation a des fins agricoles. Cependant il est
soumis a une pollution anthropique anarchique et naturelle. Le bassin de 1’Oued Medjerda recoit
les rejets urbains et ceux issus de plusieurs activités industrielles (CELPAP-ROSA, SNIC,
ELATEX, etc....) sont utilisés entre autres a I’irrigation de quelques périmetres agricoles. Des
lors, ces facteurs exposent les eaux superficielles a une pollution sévere. Il est a noter que I’étude

a montré que les eaux sont fortement polluées.

Mebarkia (2011), I’Oued Boussellam qui alimente le barrage de Ain Zada dans la région de bordj
Bou-Arreridj, constitue une des principales ressources en eau des hauts plateaux et de 1I’Est
Algérien. Cependant il est soumis a une pollution anthropique anarchique et naturelle. 1l est a noter
que les eaux sont bonnes a modérées pour les premieres années de la mise en service du barrage
(1986 a 1991) et fortement polluées pour les dernieres années, due a I’'immense de rejets urbains,
industriels et agricoles. Cette pollution présente une menace majeure a I’entourage de la région, et

notamment un grand risque sur la santé et la vie des habitants.
I —
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Kherzi (2011) I’étude hydro chimique sur le bassin versant de I’Oued Djemaa Bejaia, en raison de
sa représentativité dans la région d’un c6té et d’autre par manque de données sur ce dernier été
son objectif. Cette étude a été réalisée afin de caractériser la qualité des eaux souterraines et
superficielles. Un suivi de la qualité physico-chimique des eaux souterraines et de surface a été
réalisé. Deux campagnes (Avril 2010) et (Décembre 2011) ont été effectués. Plusieurs outils
(Chimique, statistique et informatique) ont été utilises pour mieux interpréter les données acquises.
Quant a I’aspect environnemental, les investigations sur les sources de pollution ont fait apparaitre

la présence de quelques polluants, tirant leurs origines des activités agricoles et des rejets urbains.

Sadoune (2012) les ressources en eau sont abondantes dans la région de 1’extréme Nord-Est
Algérien et sont surtout constitués par les écoulements des Oueds Kébir Est, Bounamoussa et
Seybouse et leurs affluents. En effet, ces ressources sont peu utilisées puisque sur un volume de
836 Hma3/an, seule une quantité assez limitée est emmagasinée par les barrages et quelques
retenues collinaires, et le reste du volume s’écoule vers la mer. L’établissement de la carte
d’altération des eaux superficielles ainsi leurs vulnérabilités, dans des régions de ’extréme Est-
Algérien a permis de classer les eaux de surface en fonction de leur degré d’altération. En effet,
les eaux des sources du massif dunaire sont de bonne qualité, par contre les eaux de 1’oued

Seybouse sont parmi les plus contaminés de la région.

Agouni (2013) dans le cadre d'un projet de recherche CNEPRU intitulé "Biodiversité de la faune
et flore aquatiques de I'extréme Est Algérien : Cas du barrage de Ain El Dalia". D’ou
I’identification et I’inventaire des genres de Cyanobactéries toxiques qui peuplent le barrage d’ Ain
Dalia, le suivi de la distribution et de la dynamique saisonniére des micro-algues recensées, le suivi
des variations des parametres physico-chimiques de 1’eau du barrage d’Ain Dalia, 1’évolution des
Cyanobactéries en fonction de certains paramétres physico-chimiques de I’eau du barrage, et enfin
I’identification du ou des genres de Cyanobactéries pouvant servir de bio indicateur

d’eutrophisation et de potabilité des eaux stagnantes de surface.

Mekaoussi (2014) se focalise sur I’analyse et I’interprétation d’échantillons d’eau prélevés au pat
mensuel entre décembre 1999 et janvier 2004 au niveau de la cuvette du barrage de Hammam
Debagh. L’étude de 1’évolution des éléments physico-chimiques en fonction de temps montre que
les eaux du barrage de Hammam Debagh contiennent une forte proportion de matiére organique
non dégradable. La variation des ¢léments chimiques selon le volume de I’eau de la retenue montre
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que presque tous les éléments évoluent d’une maniére inverse avec le volume d’eau suite a des
phénomeénes de dilution et de concentration. Les eaux du barrage présentent une potabilité
permanente pour 1I’alimentation en eau potable et d’'une maniere générale sont des bonnes qualités

pour l’irrigation.

Guerraiche (2017) a aborder une étude hydro chimique des eaux de quelques barrages situés dans
deux niveaux bioclimatiques contigués, arides et semi-arides. Il1 s‘agit des barrages
«Hammam-Grouz» et «Beni-Harounx» appartenant aux « Hauts plateaux Constantinois » et celui
du barrage « Menbaa EI Ghozlanes » appartenant au bassin versant « Chott Melrhir ». Pour cela
plus de quatre centaines d’échantillons ont été prélevés et traités. Les analyses ont montré que ces
eaux ont le méme facies hydrochimique (Sulfaté calcique) et que les concentrations des nutriments
(NOs,, NO2 -, NH4*, PO4*) augmentent de Grouz vers Beni-Haroun. Le rapport DCO/DBO5
augmente aussi dans le méme sens et prend des valeurs maximales & Beni-Haroun pour 1‘année
2009. La présence de certains éléments traces métallique(ETM) comme Zn*, Fe2*, Mn2" et Cu2",
est a signaler. Les concentrations des éléments majeurs dans leur majorité dépassent les normes

fixées. La conductivité est minimale au barrage Grouz et maximale a Manbaa El-Ghozlanes.

11.4. CONCLUSION

Malgré la pénurie, le gaspillage de I'eau est généralisé. Au village comme dans les grandes villes,
a la ferme comme dans I'industrie et dans les pays en développement comme dans les économies
industrialisées, on méduse universellement I'eau. La qualité de 1’eau superficielle se dégrade dans

les bassins versants sous l'effet des rejets de déchets urbains et industriels.

L'importance de plus en plus grande qu'on attache aujourd'hui a la protection des milieux naturels
et en particulier a la préservation de la qualité des eaux. Différentes instances internationales
chargées d'inspecter et de surveiller I'environnement, sonnent l'alarme & l'occasion de chaque

catastrophe et proposent des réglementations de plus en plus strictes.

Des évaluations récentes ont permis de rapporter que les principaux polluants de I'eau sont les
effluents d'égout, les nutriments, les métaux toxiques rejetés par les industries en activité et surtout
les installations miniéres abandonnées ainsi que les produits chimiques utilisés dans I'industrie et
en agriculture [PNUE. 1991].

THESE DE DOCTORAT .
BOUSLAH SORAYA

37




Chapitre II LES EAUX SUPERFICIELLES

La lutte contre cette pollution est d'autant plus difficile car elle est diluée dans I'eau et souvent
invisible et que certains toxiques infiltrés dans le sol ne produisent souvent leur effet qu'a long

terme et que de nombreux polluants agissent en synergies complexes.

La concentration de ces différents paramétres physico-chimiques évolue avec 1’écoulement de
surface ce qui nécessite une étude de ces écoulements en liaison directe avec les paramétres

chimiques.
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Chapitre I1I . TRANSFERT DE POLLUANTS (MIGRATION DES IONS)

111.1. INTRODUCTION

Les polluants sont transportés par le mouvement de I’eau et sont soumis a un nombre
d’interactions physiques, chimiques, voire biologiques avec la matrice solide. L’évolution de
ces polluants est trés lente, comparativement a ce qui se passe en surface (cours d’cau). Il
s’écoule des mois, des années, ou méme des dizaines d'années, entre le début de la pollution et

sa mise en évidence.

Un élément conservatif (ou inerte ou non réactif ou traceur parfait) est un élément en solution
ne subissant aucune modification et n'interagissant pas avec la phase solide lorsqu'il est
transporté a travers le milieu poreux. Dans la nature il n'existe pas d'éléments inertes au sens

strict mais seulement des éléments considérés comme tel car leur réactivité est négligeable.

Au fur et a mesure que 1’eau migre a travers le milieu, les solutés qu'elle transporte sont soumis
a un certain nombre de processus : processus de transport, réactions chimiques en phase liquide,
interactions avec la matrice solide ou avec des étres vivants. Le transport de masse en milieux
poreux est ainsi influencé par une grande variété de processus physiques, chimiques, voire

biologiques, complexes et interdépendants (Besnard 2003; Benabdallah 2010).

La compréhension des processus qui régissent les phénomenes d’écoulement et de transport en
milieux poreux a toujours constitué un centre majeur d’intérét pour la communauteé scientifique,
I’attachement général pour le développement durable justifie certainement 1’intensification des

démarches de modelisation dans ce domaine (Fredj 2000).

Dans cette partie, nous présentons les différents processus qui affectent le transport des
éléments en solution, leurs conséquences sur le transport et leur description mathématique.
Nous décrivons également les outils quantitatifs disponibles pour décrire le transport des

éléments.

111.2. LES MECANISMES DE TRANSPORT EN MILIEU POREUX

Differents phénomenes sont responsables du transport de la matiere. La matiére peut étre
transportée par le mouvement du fluide (transport convectif), par diffusion de zones concentrées
vers des zones de concentrations plus faibles (transport diffusif) ou par d’autres phénomenes.
Le mouvement d’un soluté dans un milieu poreux est la résultante de deux composantes, la
premicre en est ’advection ou le processus implique que chaque molécule d’un soluté¢ non
réactif se déplace a la vitesse moyenne du mouvement de 1’eau. La seconde composante est la
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dispersion qui tend & propager les molécules aussi bien dans le sens longitudinal de
I’écoulement que dans des directions transversales (Zheng & Bennett 1995). La migration des

¢léments en solution: I’advection, la diffusion moléculaire et la dispersion (De Marsily 1994)

111.2.1. Le processus de transport par advection

L’entrainement des éléments en solution par le fluide qui se déplace est le phénomeéne le plus
intuitif de déplacement. Le flux advectif du soluté s’exprime par le produit de la concentration
et de la vitesse de Darcy (Freeze & Cherry 1979). Le contaminant est donc transporté a travers
les pores sous I’effet d’un gradient hydraulique.

L’équation de transport par advection pure dans un milieu monodimensionnel est la suivante :

ac _ g 0c (1)
at Xax

Avec U, vitesse moyenne linéaire du fluide.

contaminant contaminant
A source B source
el e v ol i _—— === v...v.. ----- _——
’:‘:’:’::: KRR
Sodotelates Soleteteted
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I e ] o I otetetites I L
lontamination contamination
attime = t attime =t
N — I s, F I —

ADVECTIVE TRANSPORT ADVECTIVE TRANSPORT
(continuous source) {single volume)

Figure 111. 1:Transport par advection d’un contaminant
(Extrait de: www.geo.utexas.edu/courses/391/ppt/Water%20Quality.ppt)

Notons que la source de contamination peut étre continue ou ponctuelle. Dans les deux cas, et
comme il apparait dans la figure ci-dessous (Figure 111. 1), on constate que lors de I’écoulement,

la contamination ne depasse pas les limites du tube de courant.
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111.2.2. Le processus de transport par dispersion

La dispersion étale la masse du contaminant au-dela de la région qu’elle occuperait si seulement
I’advection se produisait. Il se crée alors une zone de mélange entre le fluide « déplagant » et le
fluide « déplacé ». La dispersion est un phénomeéne qui se produit toujours lors de transport de

contaminants et en résulte une diminution de la concentration du contaminant dissous.

Dans la Figure Il1. 2 ci-dessous, la dispersion d’un contaminant est illustrée dans le cas d’une
source de contamination ponctuelle et d’une source de contamination continue. Dans les deux
cas, on constate que la contamination s’étale au-dela d’un tube de courant contrairement a la
figure 111.1 qui illustre un cas de transport d’un contaminant sous 1’effet d’advection seulement

et ou la contamination ne dépasse pas les limites d’un tube d’écoulement.

contaminant

A B Source

ccntqminant
source

lines of equal
concentration=-
attime =

concentration=— £ 4 T .

o lines of equal
“li attime =t

- o T [ o -_—— L ST P L L -

ADVECTIVE TRANSPORT ADVECTIVE TRANSPORT
WITH DISPERSION WITH DISPERSION
(continuous source) (single volume)

Figure I11. 2: Transport par advection et dispersion du contaminant
(Extrait de : www.geo.utexas.edu/courses/391/ppt/Water%20Quality.ppt)

La dispersion se produit dans un milieu poreux et est 1’association de deux processus : La
diffusion et le melange causé par les variations de vitesse. Ce dernier est nomme dispersion

mécanique.
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111.2.2.1. Dispersion mécanique
Du fait de la microstructure du milieu, la vitesse du fluide varie en magnitude et en direction au
sein du milieu poreux. Cette variation des vitesses entraine une dilution du soluté, appelée

dispersion cinématique (Bear 1979).

< (] oo C:Ju{]"'-_'}ﬂ T T
’9"-_‘%% _939" O GO C‘;‘J <O Ry OOg Slow ‘:35}0(: Fine
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CSYESE||00°8 59| ba2 2007

Path Length Friction in Pore Pore Size

Figure 111. 3: Ecoulement de I'eau dans un media poreux
(Extrait de: http://www.cee.vt.edu/ewr/environmental/teach/gwprimer/disperse/disperse.html)

La dispersion mécanique est un processus microscopique qui se caractérise par un brassage
causé par des variations locales de vitesse par rapport a la vitesse moyenne d’écoulement. La
masse qui occupe certains pores et volumes devient graduellement plus dispersée car différentes
fractions de masse sont transportées dans un régime de vitesse variable (Fredj 2000; Besnard
2003; Benabdallah 2010; Djerafi 2012).

Pour quantifier la dispersion mécanique, un parametre nommé dispersivité dynamique ou

dispersivité, a, est introduit. Ainsi, les dispersions longitudinale et transversale sont calculées

comme suit :

D, =a;.v (2)
Et

Dr = ar.v 3)

Avec Dy, Dr, ar, ar et v respectivement sont la dispersion mécanique longitudinale, dispersion
mécanique transversale, dispersivité longitudinale, dispersivité transversale et vitesse
d’écoulement lineaire. La dispersivité a par ailleurs I’unité de la longueur [L]. Dans la
littérature, il y a un consensus pour que la dispersivité transversale soit 10 fois inférieure a la
dispersivité longitudinale et la dispersivité verticale 1 ou 2 ordres de grandeurs plus petites que

la dispersivité longitudinale.
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Le rapport (o, / o) contr6le la forme du panache : plus ce rapport est petit, plus le panache

résultant sera large. Les trés rares données disponibles dans la littérature sur les relations entre

o, et o, montrent que le rapport (o, / o) varie entre 6 et 20 (Klotz et al. 1980).

111.2.3. La diffusion moléculaire

La diffusion est un processus qui se produit a une échelle microscopique, et qui cause un
mouvement de solutés dans I’eau suivant un gradient de concentrations. Quelle que soit la
vitesse d’écoulement d0 a 1’advection, le soluté va diffuser tant qu’il y aura un gradient de
concentrations. Ce processus de diffusion est un mélange causé par un mouvement moléculaire
aléatoire provoqueé par 1’énergie cinétique thermique du soluté. Contrairement a la dispersion
cinématique, la diffusion moléculaire peut se dérouler indépendamment de I’advection. C’est
un phénomeéne physique li¢ a 1’agitation moléculaire. Dans un fluide au repos, le mouvement

brownien envoie des particules dans toutes les directions de 1’espace.

Le taux de diffusion pour les différentes espéces chimiques va dépendre du gradient de

concentrations et du coefficient de diffusion (Benabdallah 2010).

Si la concentration n’est pas homogene, c’est a dire s’il existe un gradient de concentration
entre deux points voisins, le point ayant la concentration la plus élevée enverra en moyenne
plus de particules dans toutes les directions que 1’autre point. La résultante sera donc un transfert
de particules des zones a concentration élevée vers les zones a concentration faible selon une
loi de Fick classique ou le coefficient de diffusion moléculaire D* traduit la proportionnalité du
flux massique au gradient de concentration (Besnard 2003; Benabdallah 2010).

Le coefficient de diffusion moléculaire D* s’écrit :

D* = Dot (4)

Te

Avec :
Te : Tortuosité du milieu.

D, coefficient de diffusion moléculaire du soluté dans ’eau en absence de solide (dans I’eau

libre).

Dans les milieux poreux, la présence des grains ralentit la diffusion car les ions doivent alors
suivre des chemins plus longs que dans de I’eau libre. Le coefficient de diffusion moléculaire,
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dit effectif, D* tient compte de ce phénomeéne et est associé au coefficient en eau libre D, EN

outre, le coefficient dépend de la nature de 1’ion, de la température (selon une loi d’ Arrhénius),
de la pression et de la composition du fluide (Besnard 2003; Benabdallah 2010).

Les valeurs de D__ sont propres a chaque espece. Pour les ions majeurs présents dans 1’eau

libre varient généralement entre 1.10° m?/s et 2.10° m2/s a 25°C (Freeze & Cherry 1979).Les

coefficients de diffusion varient en fonction de la température de 1’cau.

Etant donné ces valeurs la diffusion est généralement négligeable par apport a la dispersion

cinématique, sauf lorsque les vitesses d’écoulement sont trés faibles.

Dans le tableau (Tableau Ill. 1) ci-dessous, quelques valeurs du coefficient de diffusion
d’anions et cations sont présentées. Notons que ces valeurs varient entre 5.10° et 20.10° cm?/s
dans tous les ions a I’exception de H* et OH". Aussi, plus la charge de lion est grande, moins

grande sera la valeur du coefficient de diffusion (Benabdallah 2010).

Tableau I11. 1: Quelques valeurs du coefficient de diffusion pour des anions et cations

Cation Dg ilO'6 cm2/si Anion Dy ilO'6 cm2/si

Na* 13.3 F 14.6

Mi+ 7.05 HCO3 11.8

Adapté de Li et Gregory (1974).

111.2.4. Dispersion hydrodynamique

Les deux processus définis et décrits précédemment (diffusion et dispersion mécanique) ne
peuvent étre dissociés pendant un écoulement. Combinés ensemble, ils forment le coefficient
de dispersion hydrodynamique D. C’est pourquoi elles sont généralement décrites par une
équation unique, loi de diffusion de Fick. Ce dernier se compose d’une composante dans la

direction de 1’écoulement DL et une composante dans le sens transversal a 1’écoulement DT

(Gorelick 1983; Fredj 2000; Besnard 2003; Benabdallah 2010).
DL=(XL.UL- + D* (5)

DT=(XT.U+ D* (6)
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Ou Dy, D, oL, ar et v sont respectivement la dispersion mécanique longitudinale, dispersion
mécanique transversale, dispersivité longitudinale, dispersivité transversale et vitesse

d’écoulement linéaire.

Enfin, on peut dériver une équation d’advection-dispersion. C’est dans cet objectif que ce sont
orientées les recherches de (Ogata 1970; Freeze & Cherry 1979)on suppose que le milieu est

homogene, isotopique et saturé. Aussi, on considere que la loi de Darcy est valide.

Donc, a partir de la loi de la conservation de masse, on déduit 1’équation suivante :

a%c a%c ac _ ac (7)
D; 52 -I'DTay2 Vxox = ot

111.2.5. Diffusion versus dispersion

Le mouvement de 1’eau dans les milieux poreux dépende donc de la conjugaison de deux
processus : La diffusion moléculaire et la dispersion mécanique. Dans la majorité des cas, la
diffusion moléculaire est négligeable devant la valeur de la dispersion mécanique. Mais, il

existe toutefois des cas ou les deux processus interviennent.

Il est donc possible d’évaluer la contribution de chaque processus dans le mouvement d’un
soluté dans un milieu poreux. Le nombre de Péclet (Pe) est un nombre sans dimension. En
transfert massique, Il représente le rapport entre le transfert par convection et le transfert par

diffusion pour les transferts massiques. Le nombre de Péclet s’écrit ainsi sous deux formes :

Pe — vg.d (8)
d
Uy . L

h =2 ©

Ou vy est la vitesse d’advection, d et L sont des caractéristiques de la distance d’écoulement,
Dq est le coefficient de diffusion moléculaire et D_ est le coefficient de dispersion
hydrodynamique longitudinal.

Les graphes ci-dessous montrent la variation des deux rapports DL/Dd et DT/Dd en fonction
du nombre de Péclet Pe.
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Figure 111. 4: Ratio DL/Dd et DT/Dd par rapport au nombre de Péclet (Fetter 1999)
D’apres ces graphiques, il apparait qu’il y a des zones ou la diffusion est dominante
alors que la dispersion est négligeable, dans d’autres zones, c’est le contraire qui se produit

alors qu’entre ces deux zones, les deux processus se produisent.
Ces trois zones sont caractérisées par (Fetter 1999) :

— Diffusion seulement : Pour DL/Dd versus Pe, Pe < 0.02 et pour DT/Dd versus Pe, Pe<
1;

— Advection seulement : Pour DL/Dd versus Pe, Pe> 6 et pour DT/Dd versus Pe, Pe>
100
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— Diffusion et advection : Pour DL/Dd versus Pe, 0.02 <Pe< 6 et pour DT/Dd versus Pe,
1 <Pe< 100

111.3. LE TRANSPORT DE SOLUTES REACTIFS DANS LES MILIEUX POREUX
111.3.1. Devenir des contaminants
La migration d’un contaminant en solution est généralement le résultat de I’interaction de

nombreux processus physiques, chimiques et biologiques (Tableau Ill. 2).

Les quatre principaux processus controlant le mouvement des contaminants en sub - surface
sont 1I’advection, la dispersion, le transfert de masse entre différentes phases et la réaction au
sens large. Les transferts de phase tels que les phénomeénes de sorption, les partitions liquide-
liquide ou la volatilisation, correspondent a un transfert de matiére en réponse a un gradient
chimique (Besnard 2003; Benabdallah 2010).

La réaction correspond a tous les processus modifiant la nature physico-chimique du
contaminant. Il s’agit, par exemple, de la décroissance radioactive, des bio- transformations ou

de I’hydrolyse.

Les théories originelles du transport de contaminants en milieu poreux sont basées sur les
hypothéses d'un milieu homogéne et de transferts de masse entre phases et réactions
instantanées (Besnard 2003; Benabdallah 2010).

Lorsqu'un transport se déroule dans ces conditions, il est dit "idéal”. En réalité, comme nous
I’avons vu, le milieu souterrain est hautement hétérogéne et de nombreuses réactions chimiques
ne sont pas instantanées. C'est pourquoi le transport d'éléments en solution différe généralement
de ce qui est attendu a partir des hypotheses initiales. 1l s'agit alors d'un transport "non idéal"
(Besnard 2003; Benabdallah 2010).
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Tableau 1. 2: Impact sur le devenir des contaminants des principaux processus physico-
chimiques auxquels ils sont soumis.

Advection C’est le moyen le plus efficace de transporter un soluté loin
de la source.

Diffusion Etalement du panache mais généralement négligeable

Dispersion Diminue la concentration du pic, augmente la taille du

panache et diminue le premier temps d’arrivée

Transformations biologiques | Diminue la concentration en solution

Décroissance radioactive Diminue la concentration en solution, mais pour étre efficace
la demi-vie doit étre inférieure au temps de résidence dans le
systeme

Sorption Réduit la vitesse apparente du soluté (retardation) et rend la

remédiation d'un site plus difficile

Dissolution/précipitation Retard du soluté, changement de la porosité du milieu donc
du champ de vitesse

Réaction acide - base Controle le pH de la solution

Complexations Augmentation de la mobilité des métaux car formations
d’espéces chargées négativement ou augmentation de leur
solubilité

Hydrolyse / échange d’ions Rend souvent les composés organiques plus solubles ou plus
biodégradables

Oxydo - réductions Effet important sur la solubilité des métaux et sur la
dégradation des composés organiques

111.3.2. Effet des processus physico-chimiques sur le transport
Comme nous venons de le voir, les solutés dissous dans les eaux souterraines sont sujet a un
certain nombre de processus physico-chimiques (Khiter 2013). Au cours de leur trajet, les

solutés peuvent subir trois sortes de phénomenes :

— Retard via une immobilisation, souvent réversible (sorption, échange d’ions, filtration,

précipitation) ;

— Atténuation c'est-a-dire une disparition irréversible ou transformation (oxydo - réductions
chimiques, oxydo - réductions biologiques i.e. biodégradation, volatilisation, hydrolyse) ;
I —
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— Augmentation de la mobilité : vitesse accélérée (dissolution, ionisation complexation-

chélation.

111.4. QUANTIFICATION DES PROCESSUS DE TRANSPORT

111.4.1. Méthodes de résolution de I'équation d'advection-dispersion

L’équation d’advection-dispersion peut étre resolue soit par des méthodes analytiques voire
quasi analytiques, soit par des méthodes numériques. Pour obtenir une solution unique de
I’équation, il est nécessaire de spécifier les conditions initiales (valeurs des variables étudiées a
I’instant t = 0) et conditions aux limites (interaction entre le domaine d’étude et son

environnement) (Khiter 2013).

- Les méthodes analytiques nécessitent la résolution de I'équation aux
dérivées partielles avec des conditions initiales et limites précises. Ces méthodes sont
limitées a des systemes géomeétriques simples et généralement & un milieu homogene.
Ogata (1961, 1964), Sauty (1980) et van Genuchten (1981)), entre autres, ont fourni des
solutions analytiques pour des transports monodimensionnels avec des conditions aux
limites du ler type (Dirichlet), second-type Neumann et 3e type (Cauchy)
respectivement. De Josselin de Jong (1958), Fried (1975), Bear (1979), Wilson (1978),
Batu (1989), Batu (1993), par exemple, ont présenté des solutions analytiques du
transport bidimensionnel. Enfin, Domenico et al. (1985) se sont intéresses au transport
multidimensionnel(Besnard 2003).

- Dans certains cas, il peut s'avérer utile d'utiliser une méthode semi-
analytique. Le probléme est d'abord résolu analytiquement dans les domaines des
transformées de Fourrier ou de Laplace et la transformée inverse est ensuite calculée
numériquement (Besnard 2003; Khiter 2013).

- Lorsque les méthodes précédentes ont échoué, 1'équation d’advection-

dispersion doit étre résolue numériquement.

Le caracteére mixte de 1’équation avec une dérivée seconde, terme parabolique, exprimant la
dispersion et une dérivée premiére, terme hyperbolique, exprimant 1’advection rend sa
résolution numérique difficile. 1l existe trois grandes techniques numeriques (Besnard 2003;
Khiter 2013):
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— Schéma numérique eulérien : le systeme d'équations est résolu a l'aide d'un maillage
fixe. Les deux principales méthodes numériques correspondantes sont les différences
finies et les éléments finis. Ces méthodes sont simples, conservent la masse et sont
faciles a mettre en ceuvre. Néanmoins, lorsque le transport par advection est le processus
de transport dominant, comme c’est le cas dans la majorité des transports de soluté dans
les eaux souterraines, ces methodes entrainent une dispersion numérique excessive et/ou
des oscillations. Ces erreurs peuvent étre réduites en diminuant les discrétisations
spatiale et temporelle (pas de temps et taille des mailles de la grille)mais 1’effort de
calcul engendré peut étre trop important (Besnard 2003; Khiter 2013).

— Approche Lagrangienne : cette méthode emploie une grille mobile ou des coordonnées
mobiles dans une grille fixe pour résoudre le systéme d’équations. La méthode
lagrangienne de base est le particle tracking (Besnard 2003; Khiter 2013).

— Approche mixte eulérienne-lagrangienne : lI'advection est abordée par une approche
lagrangienne alors que la dispersion est résolue par une approche eulérienne. La
méthode des caractéristiques (MOC) est une méthode classique correspondant a cette
approche (Besnard 2003; Khiter 2013).

111.5. CONCLUSION

Dans les milieux souterrains les éléments inertes sont principalement transportés sous I'effet de
deux forces : une force liée au gradient moléculaire « diffusion moléculaire » et une force liée
au gradient de charge hydraulique advection. Si la diffusion moléculaire est un phénomene
important dans les milieux dans lesquels I'eau stagne ou dans les milieux a faible perméabilité,
elle est le plus généralement négligeable. Dans les milieux hétérogénes, les éléments transportés
par le flux d'eau subissent une dispersion due a I'nétérogénéité du champ de vitesse a I'échelle
du pore (dispersion locale) mais une dispersion encore plus forte due a I'hétérogénéité du champ

de vitesse (dispersion macroscopique).

L'équation d'advection-dispersion utilisée pour décrire le transport inerte ne se résout
analytiquement que dans de trés rares cas. De nombreuses méthodes numériques ont été

développées pour modeliser ce transport.

Les modeles stochastiques fournissent notamment des expressions analytiques des moments

spatiaux asymptotiques du panache inerte.
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Le comportement des éléments en solution est également et surtout le résultat de I’interaction

des processus couplés physico-chimiques avec 1’hétérogénéité du milieu.
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Chapitre IV . DESCRIPTION DE LA REGION D’ETUDE

IV.1. INTRODUCTION

Le domaine d’étude concerne toute la partie Nord Est de I’ Algérie d’aprés le classement de
I’agence nationale des barrages et transfert ANBT qui englobe treize wilaya (Annaba, Guelma,
Constantine, El Tarf, Skikda, Batna, Souk Ahras, Oum Al bouaghi, Khanchla, Mila, Tebessa,
Jijel et Biskra).Une représentation de ses caractéristiques géographiques, climatiques et
hydrographiques sera donnée dans ce chapitre ainsi que les différents barrages en remblai de

cette zone.

D’un point de vue climatique, la région correspond a la zone de déplacement saisonnier des
positions hautes pressions subtropicales, qui connait un balancement régulier entre le 30°™et le
40°™ paralléle, vers le Sud en hiver et vers le Nord en été. Le front polaire saisonnier connait
un mouvement entre le 35°™ et le 65°™ paralléle, ce dernier régit le climat de la région de 1’Est

Algérien pendant la saison la plus froide de I’année.

L’ Algérie du Nord par sa position subit un balancement contrasté entre la circulation d’un air
saharien sévissant 1’été et une circulation polaire sévissant en hiver ; expliquant ainsi un climat

aride en été et tempéré humide en hiver.

IV.2. SITUATION GEOGRAPHIQUE

Notre étude concerne la région localisée au niveau du Nord Est Algérien, la région s’étend de
Bejaia, Sétif et Msila a I’Ouest jusqu’a la frontiere Algéro-Tunisienne a I’Est et de la mer
méditerranée au Nord jusqu’a El Oued, Ouargla et Djelfa au Sud, le territoire se trouve limité
par les paralleles : 37° et 33° de latitude Nord, par les longitudes 9° Est et 5° Ouest (Figure
IV.1). Cette zone est d’environ 89616 Km? de superficie.
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Figure IV. 1: Localisation de la région d'étude (ANBT)
1V.3. APERCU TOPOGRAPHIQUE

Le relief est le résultat d’une conjugaison de plusieurs facteurs et particulierement par
I’évolution géologique et par 1’action de 1’érosion a une grande échelle (des milliers ou millions

d’années). Dans ce contexte 1’ Algérie est divisée en trois ensembles distincts (Figure 1V.2).

Au Nord, I’Atlas tellien forme avec 1’Atlas Saharien, plus au Sud, deux ensembles de relief
paralléles se rapprochent en allant vers I’Est, et entre lesquels s’intercalent de vastes plaines et
hauts plateaux. Les deux Atlas tendent a se confondre dans I’Est de 1’ Algérie ou 1’on retrouve
les vastes chaines montagneuses des Aurés (Batna, Khenchla, Oum EIl Bouaghi, Ain Mlila,
Souk Ahras, Guelma, Biskra, etc.) et de la Nememcha (Tebessa) qui occupent la totalité de I’Est
Algérien.
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Figure V. 2: Carte topographique montrant les différents reliefs de la région Est Algérienne.

Les traits noirs représentent les limites administratives de chaque Wilaya.

IV.4. LE CLIMAT

La zone d’étude connait un climat trés varié selon un axe Nord-Sud :

e Un climat type méditerranéen qui caractérise le Tell ;

e Un climat semi-aride domine les hauts plateaux. Il est plus froid et neigeux pendant

I’hiver et plus chaud et sec pendant I’été.

Les régimes de pluies sont tres irréguliers d’une région a I’autre, notamment entre le Nord et
les hauts plateaux. Les précipitations en Algérie augmentent d’Ouest en Est et diminuent du

Nord au Sud. L’irrégularité des régimes de pluies est trés prononcée a 1’échelle saisonniére.
-
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Les quantites de pluies les plus importantes tombent entre le mois de Novembre et Février, alors

que la saison d’été est la plus séche. L’irrégularité est aussi bien marquée d’une année a 1’autre.

Les températures moyennes annuelles et mensuelles réagissent directement en interaction avec
les autres facteurs météorologiques (insolation, déficit hygrométrique, pression barométrique,
etc.). L’influence de la mer, comme facteur attiédissant en hiver et rafraichissant en été, est
assez marquée sur les régions du littoral. De méme, les contrastes saisonniers sont bien marqués

entre 1’hiver et I’été.

Les minimas thermiques sont généralement atteints au mois de Janvier alors que les maximas

sont atteints en Juillet et Ao(t.

Le Sirocco est un vent violant venant du Sud. Le plus souvent, il est chargé de particules de
sables extrémement ténues. Il se produit en toute saison, mais il est beaucoup plus fréquent

pendant le printemps, 1’été et I’automne que pendant I’hiver.

IV.5. LAVEGETATION FORESTIERE

La végetation Algérienne est fortement diversifiée. Cela est d0 aux grands ensembles
topographiques, climatiques et la diversité des sols variant du Nord au Sud. Le relief et la
pluviométrie agissent comme des facteurs déterminants de la distribution de la végeétation dans
L Est Algérien.

La forét Algérienne est irréguliére, avec des peuplements feuillus ou résineux le plus souvent

ouverts formés d’arbres de toutes tailles et de tousages en mélange parfois désordonné.

La présence d’un épais sous-bois composé d’un grand nombre d’especes secondaires limitant

la visibilité et I’accessibilité et favorisant la propagation des feux (Ouedraogo 2001).

Malgre sa faible extension en termes de surface et sa discontinuité le couvert forestier en Algérie
orientale s’étend depuis les foréts des montagnes mediterranéennes, surplombant la mer

jusqu’aux foréts subalpines des montagnes de I’atlas saharien (Mate 2003).
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Figure 1V. 3 : La répartition des principales especes forestieres a I’Est Algérien

(DGF modifier).

IV.6. LES SOLS

La répartition des sols présente une zonation qui refléte celle du climat. Cependant, elle est

largement modifiée par I'influence de la nature des roches meres, du relief, de I'eau, de la

végétation, ainsi que des facteurs biotiques et anthropogenes (Figure 1V.4).

On rencontre différents types de sols :

Sols bruns lessivés et sols bruns calcaires dans les bioclimats humides et sub—humides

(Luvisols, Calcisols) ;
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Sols chétains et bruns iso humiques, souvent avec des accumulations calcaires enprofondeur,

dans les bioclimats semi-arides et arides (Kastanozems, Calcisols) ;

Sols gris subdésertiques, minéraux bruts d'érosion ou d'apport, ainsi que des sols salinsaux
bioclimats arides et désertiques (Regosols, Solonchaks) (fao 2005). (Chabane 2012)

Légende

Cambisols calciques
Lithosols

Fluvisols calcaires
Luvisols albiques
Luvisols chromiques
Luvisols gleyiques
Luvisols orthiques
Nitosols eutriques
Regosols calcaires
Yermosols hapliques
Yermosols calciques

Zg - Solonchaks gleyiques
Zo - Solonchaks orthiques

" ORE0CNECONNEN

30Km

Figure IV. 4: Carte des sols de la région d’étude (source [fao 2005] modifier)

IV.7. CADRE GEOLOGIQUE

Du point de vue géologique, notre zone d’étude correspond a la partie Est de la zone tellienne
et atlasique. A I’instar de I’ Algérie septentrionale, I’Est est constitué de reliefs jeunes, modelés
au coursdu tertiaire par les mouvements alpins (figure IV.5).
L’Algérie alpine est composée des ensembles structuro-sédimentaires suivants, du Nord
au Sud:
— Le plateau continental Algérien réduit, a dép0ts tertiaires et quaternaires (1000 a 3500
m), repose sur un socle métamorphique.
— L’Atlas Tellien est le domaine des nappes, avec des bassins de type intra-montagneux
dontla série sédimentaire s’étend du Jurassique au Miocene.
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— Le Hodna est un bassin d’avant-fosse dont la séquence de remplissage débute par des
dépbts continentaux d’age Eocéne et Oligocéne et se poursuit par un Miocéne marin.

— Leshauts plateaux, avant-pays alpin, a couverture sedimentaire réduite, ou les processus
locaux de distension ont permis la formation des bassins intra-montagneux comme ceux
de Telagh et de Tiaret.

— L’Atlas saharien est né d’un long sillon subsident pincé entre les hauts plateaux et la
plateforme saharienne. Au Mésozoique, ce sillon fut comblé par une puissante série
sédimentaire (7000 a 9000 m), durant le tertiaire, une tectonique compressive réactive
les structures extensives antérieures en failles et structures inverses aboutissant a la
formation de cette chaine montagneuse.

— Les bassins du Chott Melrhir dans le Sud-Est constantinois, structurés au tertiaire,
a remplissage crétacé (5000 m), ont engendrés et accumulés des hydrocarbures
principalement dans le crétacé (Djbel Onk,) (Askri 1995).
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Figure 1V. 5 : Carte géologique de la région Nord-Est de 1’ Algérie) Meghraoui, 0988,
modifié). Les structures actives sont inspirées selon (Vila, 1977, Meghraoui, 1988 ; Harbiet
al. 2003 et Domzig, 2006).

1V.8. HYDROGRAPHIE

L’Est Algérien couvre la région Constantinois- Seybouse- Mellegue (bassins hydrographiques
03,07,10,14 et 12), le bassin hydrographique 05 de Algérois-Soummam-Hodna et le bassin du
Chott Melrhir 06 du flanc Sud de I’ Atlas.

Le bassin versant est défini comme une unité topographique et hydrologique dans laquelle se

produit des entrés d’eau (sous forme de précipitation, et les apports souterrains issus d’autre

bassins) ou I’écoulement s’effectue suivant un systéeme de pente et de drains naturels, en

direction de I’exutoire ou de I’embouchure du cours d’eau collecteur.
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De par la nature et le sens d’écoulement des Oueds, I’Est Algérien juxtapose deux grands types
de bassin hydrographiques (Figure 1V.6) :

- Au Nord, des bassins a écoulement exoréique (les oueds se jettent dans la mer Méditerranée,
a régime quasiment pérenne : Oued Rhumel -El-kebir Beni Haroun, oued Safsaf a Zardezas et

oued Seybouse au Nador), et plus a I’Ouest I’oued Djendjen et I’oued Soummam.

Des cours d’eau secondaire qui naissent sur le versant Nord du tell sont a signaler (Oued Guebli,
Oued Bougues).

- Au Sud des bassins a écoulement endoréique (les Oueds se jettent dans des dépressions
intérieures fermées), a régime temporaire : Oued El arabe, Oued EI Abiod et Oued Abdi, qui
traversent le massif des Aurés du Nord est vers le Sud-Ouest et s’éteignent tous dans les chotts.
A Tinstar des autres régions du pays, 1’Algérie orientale connait au cours de ces dernieres
décennies une dynamique hydraulique saisissante qui se traduit par une mobilisation accrue des
eaux de surface.

L’application d’un vaste programme de construction de barrages réservoirs est menée dans le
but de rattraper 1’énorme retard hydraulique accumulé par cette région d’Algérie, pourtant la
mieux nantie du point de vue hydrologique (40 % du potentiel en eau de surface du territoire).
Les eaux de surface sont aujourd’hui fortement sollicitées par I’aménagement. En Algérie
orientale, un volume annuel de plus de deux milliards de métres cubes devrait étre régularisé
par les barrages-réservoirs, a 1’horizon 2020.

Les barrages hydrauliques ont un role structurant de I’espace indéniable mais sont aux prises a
des contraintes diverses, liées a la gestion des infrastructures de la ressource, a la planification
des utilisations de I’eau, en plus de la menace de la pollution et de 1’épineux probléme de

I’envasement.
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Figure IV. 6 : Le réseau hydrographique de I’Est Algérien

Un développement particulier est consacré a 1’étude de ces ouvrages hydrauliques : inventaire
et examen de la qualité des eaux brutes emmagasinées des barrages en remblai, la quantification
des fuites sur trois exemples d’aménagement, enfin 1’aptitude de I’eau mobilisée et, en
particulier, ceux de fuite et le transfert de polluant d’amont en aval des ouvrages hydraulique
étudiés. Pour la qualité des eaux amont nous avons abordés les 18 barrages en remblais de I’Est
Algérien suivi par ANRH (Figure IV.7).Trois exemples d’aménagement hydraulique sont
ensuite abordés pour la qualité des eaux d’amont en aval et le transfert de polluants :

- le barrage de Hammam Debagh sur I’Oued Bouhamdane, destiné principalement a I’irrigation
(périmétre de Guelma-Bouchegouf: 13 000 ha) et a I’alimentation en eau potable et industrielle
de la région de Guelma ;

- le barrage de Zit Emba sur I’Oued Hammam, affluent du Kébir Ouest. L’cau du barrage est

destinée au périmétre d’irrigation, prévu sur la plaine alluviale (7 000 ha) mais le projet hydro-
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agricole a accusé plusieurs années de retard (étude et réalisation). Suite a la sécheresse de 2002,
un projet d’A.E.P. de la ville de Skikda a partir de ce barrage a été mis en ceuvre ;

- Sur la haute vallée de Medjerda est implanté le barrage d’Ain Dalia, au Sud-Ouest de la ville
de Souk Ahras. Il est venu renforcer 1’alimentation en eau de la ville de Souk Ahras, et plus
tard approvisionner des villes « assoiffées » situées plus au Sud (El Aouinet, Sedrata, Ain Beida,
Ain Babouche, Oum El Bouaghi...).

BASSIN VERSANTS DE BARRAGES

Bassing versants de Darrages en exploitation

Echelle : 1/1.250.000
. Bassing versants de barrages en projet 160 km
Bassing versants de prises R .
Prises

- Chets lieux de wilayas

o e

Figure IV. 7 : Localisation des sites des barrages en Algérie

Le tableau V.1 résume les différents barrages en remblai étudiés dans cette these.
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Tableau IV: 1 : Barrages en exploitation et en construction dans 1’Est Algérien

Cheffia El Tarf Bounamoussa | 1965 171 95 AEP, IRR,
Guénitra Skikda Fessa 1984 125 48 AEl IRR
Beni Zid Skikda Beni Zid 1993 40 20 AEP | IRR
Mexa El Tarf Kebir Est 1999 51 61 AEP

Zit Emba Skikda El Hammam | 2001 120 43.2 IRR

El Agrem Jijel El Agrem 2002 41 21 AEP, IRR
Babar Khenchla | EI Arab 1995 41 12 IRR
Fontaine des Biskra El Hai 2000 57.70 13 IRR

Foum EIl Gueiss | Khenchla | El Gueiss 1939 3 3.2 IRR
Koudiat Batna Chemora 2003 62 62 AEP, IRR
Ain Dalia Souk Medjerda 1987 82 45 AEP, AEI
Hammam Guelma Bouhamdane | 1987 220 55 AEP, IRR
Ain Zada Bordj Bou | Boussellam 1986 125 50 AEP, IRR
Bougous El Tarf Bougous 2009 69.50 60 AEP, IRR
Kissir Jijel Kissir 68 48 AEP, IRR,

IV.9. CONCLUSION

La zone d’étude concerne le Nord Est de 1’ Algérie qui se trouve limitée par les paralléles 37°

et 33° de latitude Nord, par les longitudes 9° Est et 5° Ouest. La surface totale de cette zone et

d’environ 89 616 Km?2 et regroupe 13 wilayas. Le climat est de type méditerranéen avec un

hiver relativement doux et pluvieux et un été chaud et sec. Les précipitations moyennes varient

selon un gradient Est-Ouest et Nord Sud. Les températures varient considérablement en passant
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du littoral aux hauts plateaux, les minimas sont enregistrés en Janvier et les maximas en Juillet
et Aout.

L’infra structure hydraulique regroupe dix-huit (18) barrages en remblai dont la qualité des
eaux brutes est suivi par I’agence nationale des ressource hydrographiqgue ANRH Constantine
répartie sur I’ensemble de la zone d’étude sur la période 2010-2015 et pour 1’étude de la qualité
aval des barrages et le transfert de polluant nous avons étudier les trois barrages Zit Emba,

Hammam Debagh et Ain Dalia pour I’année 2016/2017.
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Chapitre V . QUALITE DES EAUX SUPERFICIELLES (CUVETTES DES BARRAGES)

V.1. INTRODUCTION

L'eau douce est une ressource indispensable a la vie, elle mérite une attention toute particuliére,
étant donné qu’elle peut étre trés altérée et sérieusement menacée par 1’activité humaine. En
effet, la croissance démographique accompagnée d’une urbanisation rapide cause de
nombreuses perturbations pour les milieux naturels (Mc Kinney 2002). L’industrialisation,
I’utilisation non rationnelle des engrais et des pesticides et le manque de sensibilisation de la
population envers la protection de I’environnement, conduisent au déséquilibre de I’écosysteme
et génerent des éléments polluants qui peuvent affecter la qualité physico-chimique et
biologique des milieux aquatiques récepteurs (Mulliss et al. 1997). Ces actions conduisent
également a ’altération de I’usage de I’eau (captage de 1’eau, baignade, etc.) (Burton Jr & Pitt
2001).

En effet, les rejets liquides d’origines domestiques et industrielles générés par les villes
limitrophes sont déversés directement dans les Oueds d’une fagon précaire et sans traitement
préalable dans la plupart des cas, ce qui peut étre une source importante de contamination de

I’écosystéme aquatique.

La connaissance des caractéristiques physico-chimiques des eaux de surface constitue un
moyen d’investigation parmi d’autres pour 1’évaluation des risques de pollution et I’état de
contamination de ces eaux. Une eau possede un patrimoine géochimique d’origine naturelle qui
évolue en fonction de la nature géologique des terrains traversés. Le degré de pollution est
apprécié par la mesure de 1’écart ou de la différence entre le chimisme naturel de I’eau qu’il
soit a I’échelle locale ou régionale et un chimisme nouvellement acquis suite a I’intervention
négative de I’homme sur I’environnement hydrologique (Belkhiri 2011). Il est parfois difficile
d’apprécier le degré de pollution a I’échelle d’une région qui fait 1’objet de plusieurs
exploitations agricoles et de développement industriel. Quant a la qualité¢ de 1’eau elle est
comparée aux normes de qualité fixées par les exigences de I’OMS (WHO 2011) et les normes
nationales(JORA 2011).

V.2. ACQUISITION DES DONNEES

Un réseau de dix-huit barrages a été retenu pour permettre d'acquérir des données

représentatives sur la variabilité spatiale et temporelle de la qualité des eaux de surface du Nord
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Est Algérien. Pour cela, nous avons utilisé les données des analyses chimiques réalisées par
I’ Agence Nationale des Ressources Hydriques (ANRH) de Constantine.

Les ¢léments et les paramétres mesurés et déterminés par I’ANRH sont le pH, le résidu sec, les
nitrates (NO3"), les nitrites (NO2), I’ammonium (NH4"), le phosphate (PO4), la demande
biologique en oxygene en cing jours (DBOs), la demande chimique en oxygéne (DCO),
I’oxygene dissous (O2dis) et la matiére organique.

Les données de I’ANRH, ont été obtenues a partir d’échantillons prélevés lors d’un pas de temps

mensuel :

1. Entre janvier 2010 et décembre 2015 pour onze barrages (Ain Zada, Guénitra, Ain
Dalia, Cheffia, Hammam Debagh, Mexa, Al Agrem, Beni Zid, Zit Emba, Koudiat
Mdouar, Oued Athmania). I1 s’agit d’une série de 57 valeurs ce qui permet de remarquer
I’absence de quelques mois au cours de la période d’échantillonnage pour des raisons
inconnues.

2. Entre novembre 2010 et décembre 2015 pour le barrage de Kissir ce qui fait une série
de 49 valeurs ;

3. Entre Septembre 2013 et décembre 2015 pour les six barrages restant du réseau (Babar,
Boussiaba, Foum EIl Gueis, Oued Charef, Fontaine des Gazelles, Bougous) avec 22

valeurs.

Ce réseau a fait I’objet d’une étude approfondie et dont les résultats nous ont permis d’aborder:
- Le probleme de la qualité physico-chimique des eaux de surface de I’Est Algérien.

- De faire des traitements statistiques afin de déterminer la qualité de ces eaux.

V.3. ANALYSE DES PARAMETRES PHYSICO-CHIMIQUES

V.3.1. Statistiques descriptives

La statistique a pour but de mesurer et de présenter les données observées d’une maniere telle
qu’on puisse en prendre connaissance ais€ément, par exemple sous forme de tableaux ou de
graphiques.

Concernant le présent travail, le tableau des données est formé par 2 colonnes (éléments

physicochimique ou variables) et de lignes (analyses chimiques mensuelles) qu’il faut
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synthétiser et tirer le maximum d’information. A cet effet, il est important de tester

I’homogénéité des données a 1’aide :

1.

La valeur maximale qui est la valeur la plus élevée de la série et qui correspond a la
borne supérieure de la série ;

La valeur moyenne qui est égale a la somme des valeurs divisée par leur nombre ;

La médiane qui est la valeur de la variable qui correspond a la fréquence cumulée 50%
ou a I’effectif cumulé n /2 ;

La valeur minimale qui est la valeur la plus faible de la série et qui constitue la borne
inférieure de la série ;

L’écart type qui représente la caractéristique de dispersion la plus usuelle ;

Le coefficient d’aplatissement (kurtosis) correspond a la mesure de 1’étalement de la
distribution. La forme de la courbe de distribution est comparée a celle de la loi normale.
Un coefficient négatif est révélateur d’une courbe aplatie alors qu’un coefficient positif
signifie une concentration des observations ;

Le coefficient de symétrie ou de dissymétrie (skewness) correspond a une mesure de

I’asymétrie de la distribution d’une variable aléatoire réelle.

Tous les calculs ont été réalisés par le biais du logiciel STATISTICA 8.

Le Tableau V. 1 montre la variabilité et I’ordre de grandeur du pH et les autres parameétres

physico-chimiques des eaux superficielles analysées et pour les dix-huit barrages de 1’Est

Algérien voir annexe 1.
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Tableau V. 1] Caractéristiques statistiques élémentaires du pH des eaux de barrages de 1’Est Algérien pour la période 2010-2015

(pH sans dimension).

~ 1%
@ « < =) £ o« " 8 b ® =
pH El g = © g 3 2 2 |8 5 5 N 2 |m 5 g 2| | oms | ALG
N c ° £ 3 o 2 - i} T 3| v E = a a g 2 ) >
c S c 2 . 3 £ g e 2 3|SE£| 8 o 3 3 3 . o 3
< o < (@) T > < oM N ¥ 2|0 <| X o ) L 0| O U )
Max 8,46 11,00 8,00 14,00 10,00 12,00 13,00 9,00 12,00 9,00 8,11 11,0 8,08 8,06 7,85 8,01 8,01 7,77

Médiane 7,63 7,79 7,740 7,74 7,82 7,63 7,70 7,36 7,76 7,79 7,82 7,58 7,79 7,64 75 7,92 7,65 7,41

6.5-85
6.5-85

Moy 7,63 7,86 7,730 781 7,86 7,78 7,83 7,43 7,85 7,77 7,74 7,69 7,77 7,67 754 787 7,63 7,43

Skew 0,21 5,37 -1,07 6,27 3,15 6,26 6,31 2,17 6,27 2,14 -2,66 4,92 -1,15 0,37 013 -0,72 -0,55 0,63

Ecart-type 0,05 0,06 0,023 012 0,05 0,08 0,09 0,04 0,07 0,03 0,05 0,08 0,04 0,04 0,03 0,03 0,05 0,03
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La médiane et la moyenne mesurent toutes les deux la tendance centrale. Les valeurs
inhabituelles, appelées valeurs aberrantes, peuvent avoir davantage d'impact sur la moyenne
que sur la mediane. Si les données sont symétriques, la moyenne et la médiane sont similaires.
Dans notre cas la comparaison de la moyenne avec la médiane, montre que les valeurs de ces
deux caracteristiques statistiques sont trés proches pour tous les parametres et les barrages, a
I’exception de NO2 et NH4 pour le barrage de Ain Zada et le volume du barrage Ain Dalia. Ceci
montre que les valeurs de ces paramétres ne sont pas homogénes.

Les valeurs de Kurt et Skew, ces deux parameétres sont I’indice d’une action anthropique sur les
eaux de surface. L’examen des valeurs de Kurt et de Skew de I’ensemble des données, montre
que les valeurs de ces caractéristiques statistiques, sont comprises entre -2 et +2 pour MO de
tous les barrages et quelques barrages selon différents paramétres. Des valeurs supérieures a 2
pour les autres éléments et barrages. Ceci est expliqué par les séries des valeurs de ces
parameétres se repartissent selon des courbes aplaties et présentant une dissymétrie vers la droite.
L'écart type est la mesure la plus courante de la dispersion ou de la répartition des données sur
la moyenne. Utilisez I'écart type pour déterminer la dispersion des données par rapport a la
moyenne. Une valeur d'écart type élevée indique que les données sont dispersées. D'une
maniére générale. L'écart type de la série n’est pas élevé pour tous les parametres.

V.3.2. Chimie générale des eaux

La boite a moustaches une traduction de Box & Whiskers Plot, est une invention de TUKEY
(1977)(Le Guen 2001) pour représenter schématiquement une distribution. Cette représentation

graphique peut étre un moyen pour approcher les concepts abstraits de la statistique.

Une boite a moustaches fournit un récapitulatif graphique de la loi de distribution d'un
échantillon. La boite a moustaches indique la forme, la tendance centrale et la variabilité des
données. Les boites a moustaches sont plus adaptées lorsque I'effectif d'échantillon est supérieur
a 20.

Le terme spécifique Box & Whiskers Plot et le terme générique Box Plot recouvrent une grande
variété de diagrammes en forme de boites qui se differencient par leur construction, leurs
interprétations, et leurs usages. E. HORBER qui a effectué des recherches bibliographiques sur

ce théme a repéré une soixantaine de formes et de constructions différentes.
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Les parcelles de la boite sont construites pour représenter schématiquement la répartition des
variables les plus significatives de la qualité des eaux superficielles, pour les dix-huit barrages.
Plus le corps de la boite est petit les valeurs sont plus uniformes et plus le corps de la boite est
grand plus les valeurs sont hétérogenes ou dispersées. Plus les moustaches sont longues, plus
les valeurs sont dispersées, plus les moustaches sont courtes plus les valeurs sont moins
dispersée et plus les axes sont orientés de la gauche vers la droite, plus la boite est orientée a
gauche, plus les valeurs sont faibles, plus la boite est a droite plus les valeurs sont élevées,
quand la forme de la boite est symétrique cela veut dire que plusieurs valeurs sont bien réparties,

moins la forme de la boite est symétrique, plus les valeurs sont inégalement réparties.

V.3.2.1. Potentiel hydrogene

Le pH est une mesure de ’acidité de I’eau ¢’est-a-dire de la concentration en ions d’hydrogéne
(H"). L’échelle des pH s’étend en pratique de 0 (trés acide) a 14 (trés alcalin) ; la valeur médiane
7 correspond a une solution neutre a 25°C. Le pH d’une eau naturelle peut varier de 4 a 10 en
fonction de la nature acide ou basique des terrains traversés. Des pH faibles (eaux acides)
augmentent notamment le risque de présence de métaux sous une forme ionique plus toxique.

Le corps de la boite est petit (Figure V. 1), les axes sont orientés de la gauche vers la droite et
les moustaches sont courtes donc les valeurs de pH sont plus uniformes, faibles pour les
barrages Ain Zada, Ain Dalia, Babar, Boussiaba, Foum EI Gueiss, Oued Charef, Fontaine des
Gazelles et Bougous. Les valeurs du pH de ces barrages sont conformes aux normes de I’OMS.
Elles sont comprises entre 6 et 9, ce sont donc des eaux légerement alcalines. Hétérogénes ou
dispersées les valeurs sont élevées pour le reste d’ou les moustaches sont longues, la boite est

orientée a droite.
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Figure V. 1: Variation de pH des eaux de surface du Nord Est Algérien.

Des pH ¢levés augmentent les concentrations d’ammoniac, toxique pour les poissons. On
assiste a une décroissance de 1’alcalinité en relation avec I’oxydation de la matiére organique
ou a l'augmentation de la pression du COz2 qui conduit a une diminution du pH (Kempe 1982)

cette augmentation est observée dans les eaux de barrages de la wilaya d’El Tarf et Skikda.

V.3.2.2. Résidu sec RS
Résulte de 1’évaporation simple de 1’eau et de 1’évaporation, en totalité¢ ou en partie, de 1’eau
occluse et de I’eau de cristallisation des sels.
Le résidu sec pesé suite a I’évaporation de 100 ml d’eau non filtrée permet de déterminer les
teneurs en matiéres dissoutes aprés soustraction des matieres en suspension. Ces matiéres

dissoutes représentent la majeure partie du résidu sec (Rodier et al. 2009).
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Figure V. 2 : Variation de RS des eaux de surface du Nord Est Algérien.
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Les teneurs extrémes sont 2600 mg/l (Figure V. 2) observé au barrage Fontaine des Gazelles.

Le corps des boites est petit les valeurs sont plus uniformes pour la majorité des barrages. Le

corps de la boite plus grand et des valeurs hétérogenes ou dispersées sont observées pour les

barrages Fontaine des Gazelles, Oued Charef et Foum El Gueiss. Donc la majorité des valeurs

de RS sont bien réparties (une symétrie de la boite).

Les eaux superficielles de I’Est Algérien sont :

L’eau est "riche en minéraux" (calcium, magnésium et/ou sodium) avec un taux supérieur a

1500 mg/I pour les barrages Oued Charef et Fontaine des Gazelles ;

L’eau est moyennement mineralisée des barrages Ain Zada, Hammam Debagh, Koudiat

Mdaouar, Oued Athmania, Babar et Foum El Gueiss avec une valeur de RS comprise entre

500 et 1500 mg/ |.
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Une eau faiblement minéralisée d’ou le RS est inférieur a 500 mg / | des eaux de barrages Ain
Dalia, Cheffia, Al Agrem, Beni Zid et Bougous ;

L’absence d’une eau trés faiblement minéralisée ou RS < 50 mg/I.

V.3.2.3. Oxygene dissous OD et % de saturation en oxygene

L’oxygene dissous dans les eaux de surface provient essentiellement de I’atmosphere et de
I’activité photosynthétique des algues et des plantes aquatiques. La concentration en oxygene
dissous varie de maniere journaliere et saisonniére car elle dépend de nombreux facteurs tels
que la pression partielle en oxygene de I’atmosphére, la température de 1’eau, la salinité, la
pénétration de la lumiére, ’agitation de 1’eau et la disponibilit¢é en nutriments. Cette
concentration en oxygene dissous est également fonction de la vitesse d’appauvrissement du
milieu en oxygene par 1’activité des organismes aquatiques et les processus d’oxydation et de
décomposition de la mati¢re organique présente dans I’eau.

Globalement, plus la concentration en oxygene dissous (Rodier et al.) est proche de la
saturation, plus I’aptitude de la riviere a absorber la pollution est grande :

— des teneurs superieures a la teneur naturelle de saturation en oxygene indiquent une
eutrophisation du milieu se traduisant par une activité photosynthétique intense (Les
espéces de poissons sensibles peuvent étre perturbées par une teneur en oxygene
inférieure a 4 mg/l.

La concentration en oxygene dissous peut étre exprimée en mg d’O2 par litre ou en % de
saturation en oxygene (Figure V. 3).

La distribution est plus allongée vers les valeurs élevées du O dans le barrage de Zit Emba et
vers les valeurs minimales dans les barrages Ain Zada et Kissir. L’€cart interquartile est plus
étalé pour les barrages Guénitra, Mexa, Al Agrem, Beni Zid, Oued Athmania, Foum EI Gueiss,
Fontaine des gazelles et Bougous que pour les barrages Cheffia, Koudiat Mdaouar, Babar et la
distribution est plus dissymétrique.

Le taux de saturation en oxygene est majoritairement moyenne a bonne Ceci est en relation
avec la grande surface du lac du barrage qui permet une meilleure oxygénation du milieu. Une
oxygeénation continue en liaison avec la grande dimension du lac et la forte précipitation de la

région.
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Figure V. 3 : Variation de O des eaux de surface du Nord Est Algérien.

Les eaux de surface sont classées (Bliefert & Perraud 2007) avec des indicateurs en cing
classes :

— 1A qualité d’eau normale ;

— 1B : eau possédant des propriétés requises pour la vie et la reproduction des poissons,
ainsi que pour la production d’eau destinée a 1’alimentation humaine apreés traitement
simple ou normal ;

— 2 : eau possédant des propriétés requises pour la vie piscicole mais ou la reproduction
des poissons est aléatoire, et permettant la production d’eau destinée a 1’alimentation
humaine apres traitement pousseé (affinage et stérilisation) ;

— 3: eaux dans laquelle la vie piscicole est aléatoire et impropre a la production d’eau
destinée a 1’alimentation humaine ;

— 4 : dégradations du milieu, possibilité de mort biotique ou azoique.
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D’apres les résultats moyennes des échantillons des eaux brutes des eaux superficielles de

I’Est Algérien est considérées de moyenne a bonne classes 2 et 1B.

V.3.2.4. Nitrates (NO3")

I1s représentent la forme la plus oxygénée de I’azote. C’est une forme trés soluble. Sa présence
est liée a I’utilisation intensive des engrais chimiques(Lhadi et al. 1996). Sous cette forme,
I’azote est un sel nutritif utilisable par la majorité des végétaux. Les concentrations moyennes
au niveau de I’oued sont inférieures a la norme des eaux de surface (Fryar et al. 2000).
L’augmentation des nitrates est due a I’apport par les engrais et a la nitrification de I’ammonium
qui a été accompagnée par une baisse de I’oxygene dissous de 32 % suite a la nitrification de
I’ammonium.

La faible concentration de nitrates dans les eaux de surface est due a la réduction des bactéries
(Martin, 1979).

Une dissymétrie est observée sur toutes les boites (Figure V. 4) ce qui explique la variation
saisonniére des nitrates et ’apport des eaux de drainage. Les valeurs maximales sont observées

au niveau des barrages de la wilaya d’El Tarf qui est a vocation agricole.
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Figure V. 4: Variation de NOz des eaux de surface du Nord Est Algérien.

Le double mouvement d’augmentation des teneurs en nitrate et la diminution des teneurs en
phosphore dans les eaux accroit des ratios N/P. L’augmentation des teneurs en nitrates, qui est
en soi une dégradation. Une quantité abondante d’eaux usées introduite dans les eaux naturelles
et une quantité d’oxygene insuffisante sont aussi des sources de substances nutritives pour les

microorganismes.

V.3.2.5. Les nitrites (NOz2") ou azote nitreux

L’azote nitreux représente une forme moins oxygeénée et moins stable représentant ainsi la
forme du passage entre les nitrates et I’ammonium. Il s’agit d’une forme toxique (Debieche
2002). Les nitrites sont dus a I’effet de 1I’oxydation de la forme ammonium. Les concentrations
moyennes en teneur de nitrite au niveau des eaux de surface (Figure V. 5) est inférieur a 1 pour
tous les barrages traduisent une moyenne qualité. Quand barrages de Ain Zada et Kissir ou le

max des nitrites dépasse le 3mg/I.
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Figure V. 5: Variation de NO> des eaux de surface du Nord Est Algérien.

Il faut savoir également que les concentrations élevées en nitrites témoignent souvent de la
présence de matieres toxiques. Les nitrites sont surtout nuisibles pour les jeunes poissons. On
considere que la situation est tres critique a partir d’une concentration de plus de 3 mg NO2/I.
On remarque que le milieu est réducteur d’ou la présence des nitrites avec des fortes teneurs,
qui disparaissent, par la suite, pour donner naissance aux nitrates sous 1’effet de la nitrification.
Cette situation a été observée au niveau des barrages Ain Zada et Kissir. Le déficit en oxygene
paralyse les bactéries aérobies et active les bactéries anaérobies (en particulier les mauvaises

bactéries, capables de transformer les nitrates en nitrites et en composés ammoniacaux).

L'absence des stations d’épuration des eaux usées le long des affluents qui alimentent le
Barrage, se refletent clairement sur la qualité de I'eau. Par conséquent, les niveaux élevés de

nitrites dans I'eau potable peuvent causer des maladies graves.
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V.3.2.6. Ammonium (NH4*)
L’ammonium est la forme d’azote la plus toxique. Sa présence dans 1’eau est liée soit aux rejets
urbains et industriels, soit a la réduction des formes azotées (nitrates et nitrites) en conditions
réduites (Debieche 2002). A 1’échelle saisonniére, la concentration en ammonium semble
évoluer de la méme maniére que les nitrites et en sens inverse avec les nitrates (Figure V. 6).
L’origine des nitrates dans les eaux superficielles, aurait pour origine d’une part les eaux usées
domestiques, d’autre part les eaux d’irrigation ruisselées par épandage des engrais (Lacroix

1995).

NH,4 ( mg/l)
35
30
25+
20t
15¢t
10}
00| u & &4 l g,.@.l. &
R T T e
kel = = = L2 %5
SESES23ERE5£z58¢8% 23
N § O 28> 92._- 08 ¥ & g0 &£ 8 9
£ 3 = O A 1(5::'05 g Z O ® o
< 9 Z T < o N 2 % g'gggm
%8 88% O Median
3 O i 2 [ 25%-75%
\Z g T Min-Max
i

Figure V. 6 : Variation de NH4 des eaux de surface du Nord Est Algérien.

La présence des nitrites et de I’ammonium serait liée au processus de dénitrification par
consommation d’oxygene (Hiscock et al. 1991). La forte teneur en CO2 et la faible teneur en

oxygene accroissent la concentration en ammonium dans 1’eau (Mariotti 1994).
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Les teneurs en ammonium sont considérables au niveau de barrage Ain Zada cela par
I’oxydation de I’azote et la réduction de I’oxygéne durant la période des basses eaux, dues au
lessivage et épandage des engrais sur le sol qui aboutissent au niveau de 1’Oued ainsi que les
rejets urbains chargés en éléments organiques et aux détergents utilisés dans les activités
ménageres. Lorsque les valeurs de NH4 sont présentes dans 1’eau avec des niveaux supérieurs

a 0,2 mg/l, on peut soupgonner une éventuelle contamination des eaux.

V.3.2.7. Phosphate (PO.)
Comme I’azote, le phosphate est un élément essentiel a la vie aquatique car il est considéré
comme étant un sel nutritif. Il peut se trouver sous différentes formes oxydées, méta HPOs,
pyro H4P207 et ortho H3PO4. En milieu aqueux, les formes méta et pyro tendant vers la forme

ortho pour des pH compris entre 5 et 8.
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Figure V. 7 : Variation de PO4 des eaux de surface du Nord Est Algérien.
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Les résultats donnés dans (Figure V. 7), montre la présence de fortes concentrations pour les
eaux de barrages Ain Dalia, Mexa, Beni Zid, Oued Al Athmania et Foum EIl Gueiss. Dépassant
la valeur guide des eaux superficielles, ces concentrations sont liées aux apports d’engrais, aux
rejets urbains et des eaux stagnantes dans les cuvettes ainsi qu’a la précipitation des minéraux
phosphatés (Apatite) par leurs faible solubilité dans un milieu réducteur chargé en sels minéraux
(Galvez-Cloutier et al. 2002). La diminution progressive des phosphates est due a ’effet de
dilution au niveau du cours d’eau alimentant les réservoirs de Babar, Boussiaba, Oued Charef,

Fontaine des Gazelles et Bougous.

V.3.2.8. La DBOs (Demande Biologique en Oxygéne)
La demande biologique en oxygene est la quantité d’oxygeéne utilisée en 5 jours par la
dégradation naturelle. Parmi les substances organiques consommatrices d’oxygeéne, on trouve

I’azote, le phosphore et le carbone.
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Figure V. 8: Variation de DBOs des eaux de surface du Nord Est Algérien.
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L'effet principal d'un apport de matiéres organiques dégradables dans le milieu naturel est la
consommation d'oxygéne qui en résulte. En effet, la présence de microorganismes dans les eaux
permet la dégradation en éléments plus simples, de certaines substances plus complexes
d'origine naturelle (végétaux ou animaux morts) ou artificielles (eaux usées). Or, cette activité
de dégradation ou auto- épuration, est consommatrice d'oxygéne. Il nous a paru évident
d'évaluer cette pollution organique en quantité d'oxygéne demandée. La DBOs exprime la
quantité d'oxygene nécessaire a la dégradation des matieres organiques, avec le concours des

microorganismes, dans des conditions données et sur une période fixée a cing jours.

Le corps de la boite est petit dans la totalité des barrages sont plus uniformes (Figure V. 8). Les
moustaches sont longues, plus les valeurs sont dispersées, pour le barrage Ain Zada, Beni Zid,
Kissir et Fontaine des gazelles. La boite est orientée a gauche, plus les valeurs sont faibles avec

I’exception de quelques valeurs extrémes qui dépasse les 3mg/I.

V.3.2.9. La demande Chimique en Oxygene (DCO)

Elle représente la quantité d’oxygeéne consommée, exprimée en milligrammes par litre, par les
matiéres oxydables chimiquement contenues dans un effluent. La DCO correspond a la quantité
d’oxygene nécessaire pour la dégradation par voie chimique, effectuée a I’aide d’un oxydant
puissant, des composés organiques présents dans 1’eau.

Elle permet de mesurer la teneur en matieres organiques totales (excepté quelques composes
qui ne sont pas dégradés), y compris celles qui ne sont pas dégradables par les bactéries. Il s’agit
donc d’un parameétre important permettant de caractériser la pollution globale d’une eau par des

COmMpOsés organiques.
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Figure V. 9: Variation de DCO des eaux de surface du Nord Est Algérien.

La Figure V. 9 montre que le DCO suit une distribution dissymétrique pour les 18 barrages et
atteint des valeurs élevées dans la période estivale traduisant 1’augmentation de la charge

polluante suite a I’action anthropique.

V.3.2.10. La matiére organiqgue MO
La matiére organique dans les eaux superficielles englobe une importante variété de molécules
d’origine organique. Ce sont les molécules de petite taille qui posent un probleme pour le
traitement des eaux brutes destinées a la consommation humaine.
Cette matiére organique se trouve naturellement dans I’eau lorsqu’elle résulte du lessivage des
sols (source exogéne au milieu aquatique) ou qu’elle dérive de la biomasse aquatique (source

endogéne). Les activités humaines peuvent avoir une influence directe sur les sources exogénes,
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notamment sur le stock lessivable/transportable des sols ainsi que sur les conditions de lessivage

et de transport de ce stock, mais aussi en émettant ponctuellement de la matiere organique.
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Figure V. 10: Variation de MO des eaux de surface du Nord Est Algérien.

Les activités anthropiques pourraient bien aussi augmenter indirectement les sources endogenes
de matiere organique en stimulant la production primaire par réduction des facteurs limitant de
croissance associée aux concentrations en nutriment (Figure V. 10).

La matiére organique suit la méme distribution que DCO et qui reste toujours admissible.

V.4. ANALYSE EN COMPOSANTES PRINCIPALES (ACP)

Des techniques environnementales utilisent des modeles statistiques multi variées pour une

meilleure interprétation de la qualité des données. Parmi les modéles statistiques multi- variées

couramment utilisés pour I'analyse des données environnementales on trouve : I’ Analyse de

Cluster (Bear), I’ Analyse en Composantes Principales (ACP), I’ Analyse Factorielle (Djerafi) et
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I’ Analyse Discriminante (AD). Ces techniques d'exploration de données sont tres utiles pour la
reconnaissance des formes et I'analyse exploratoire des données, révélant aussi des informations

cachées sur ’ensemble de données (Kanade & Gaikwad 2011).

L’ACP est une méthode exploratoire et descriptive (Dagnelie 1975). Elle est utilisée pour
interpréter une matrice de données sans structure particuliére ne comportant, a priori, aucune
distinction, ni entre les variables, ni entre les individus. Elle a pour but de remplacer les p
variables initiales fortement corrélées entre elles en p variables appelées composantes
principales ou axes principaux synthétiques non corrélés entre elles, et de variance
progressivement décroissante. Les premiéres composantes pouvant éventuellement faire 1’objet
d’une interprétation particuliére et les derniéres pouvant généralement étre négligées (Dagnelie
1975).

Dagnelie (1986) propose deux tests statistiques pour déterminer le nombre de composantes
significatives a prendre en considération. Cependant, dans la pratique, I’expérience montre que
ces tests conduisent souvent a considérer comme distinctes un nombre relativement élevé de
composantes, dont certaines ne posseédent en effet aucun intérét. Comme, d’autre part, ces tests
ne sont applicables que dans des conditions relativement strictes de normalité notamment.
Certains auteurs préférent utiliser d’autres régles, les unes plus sommaires que les autres. Parmi
celles-ci, citons I’idée de négliger a priori, pour toute la matrice de corrélation, les valeurs
propres inférieures a 1’unité, c'est-a-dire inférieures a la contribution moyenne des différentes
variables (Lyamine 2008). Dans cette étude seules les composantes principales ayant une valeur
propre €gale ou supérieure a 1’unité sont prises en considération.

Dans cette étude, on a effectué une analyse statistique des eaux superficielles sur les deux
périodes (basses eaux et hautes eaux). La méthode regroupe le traitement et la comparaison
simultanée des différentes variables et I’analyse des données multi dimensionnelles (statistique
descriptive). En d’autre terme, ce qu’on cherche a mettre en évidence, ce sont les liens éventuels
qui pourraient regrouper deux ou plusieurs variables au cours de leur évolution (Debieche 2002;
Abdelkader 2006).

Le but de cette analyse statistique est de faire ressortir :

- Les différentes corrélations significatives entre éléments chimiques afin de comprendre le

mécanisme du chimisme des eaux ;
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- Les points d'eau qui possédent des concentrations élevées en éléments chimiques par rapport
a l'ensemble des autres points. Cela nous permet d’avoir une idée préalable sur les éléments.
L’ ACP utilisée est centrée réduite et elle a été appliquée aux données hydrochimiques des eaux
de surface du Nord Est Algérien sur un tableau de 10 variables (pH, RS, 02D, NOs", NO2 POs*
, NH4"DCO, DBOs, et MO) et 83 individus (échantillons prélevés au niveau des 18 barrages,).
Le but de ce traitement est de déterminer les principaux facteurs qui contrélent le chimisme de
ces eaux et les différentes sources de contamination et de pollution.

V.4. 1.Variance et valeurs propres

Selon le critere de Kaiser (Kaiser 1960) qui a été appliqué afin de déterminer le nombre total
de facteurs (F) significatifs, seuls les facteurs ayant une valeur propre supérieure ou égale a 1
seront acceptés comme sources possibles de variance dans les données (Tableau V. 2). Cette
analyse a été poussée jusqu’a trois facteurs et 63.65 % de la variance ont pu étre exprimés pour
1I’ACP des basses eaux ; Ce qui est assez bon et peut étre utilisée pour identifier les principales
variations dans 1’hydrochimie. F1 exprime 37.43 % de la variance, F2 exprime 14.76 % de la
variance et F3 exprime 11.45% de la variance. L’ ACP des hautes eaux résume sur les trois
premiers axes 67.50 % de I’information totale. La premiére composante contribuant pour 39.24
% de la variance totale. La deuxieme composante (16.19 % de I’inertie. Le plan principal Axes
(1-2) qui va servir pour les projections résume 52.19 % de I’information pour les basses eaux

et 55.43 % de I’'information des hautes eaux.

Tableau V. 2: Les facteurs retenus pour I’ACP.

Valeurs propres 3,74 1,47 1,14 0,96
BASSES -
Variance (%) 37,43 14,76 11,45 9,68
EAUX
Variance cumulée (%) | 37,43 52,19 63,65 73,32
Valeurs propres 3,92 1,61 1,20 0,87
HAUTES _
Variance (%) 39,24 16,19 12,07 8,79
EAUX _ i
Variance cumulée (%) | 39,24 55,43 67,50 76,29
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V.4. 2. Liaison Variables-Facteurs

F1 est déterminé positivement par O et négativement par les nutriments et les parametres de
pollution organiques (NO2, NOs, NH4, PO4, DCO, DBOs et MO). F2, qui représente 14.76 %
de la variance totale est déterminé négativement par le pH et NOs et positivement par les
parametres de pollution organiques (DCO, DBOs et MO) tandis que le F3 est déterminé
négativement par O et positivement avec NO2 et PO4 ce qui explique bien la pollution

anthropique. Donc F1, F2 et F3 sont supposées étre représentatifs du processus d’acquisition

du chimisme de I’eau lié a I’interaction eau-roche et a la pollution externe.

Tableau V. 3: Liaison Variables-Facteurs.

Variables F1 F2 F3

pH 0,0738 0,0765 -0,7021 0,8020 -0,2066 0,2516
RS -0,7972 -0,7219 -0,1622 0,0201 -0,3205 0,5418
02 0,2119 0,3416 0,6468 -0,3931 -0,5013 0,0133
NO:2 -0,3293 -0,4979 -0,6602 0,3291 -0,0642 0,3938
NO3 -0,4248 -0,6317 0,1956 0,0167 0,5159 -0,5684
POa4 -0,6975 -0,7675 0,1261 -0,1704 0,0768 -0,3677
NH4 -0,3200 -0,0638 0,0287 0,7641 0,6241 -0,4080
DBOs -0,8672 -0,7758 0,0444 0,1471 0,0230 -0,1721
DCO -0,8420 -0,8070 0,2080 -0,2636 -0,1650 0,1587
MO -0,8474 -0,8867 0,0450 -0,0917 -0,2339 0,1234

V.4. 3. Corrélations entre les variables

Le premier résultat de I’ ACP qui apparait, est le coefficient de corrélation qui est couramment
utilisé pour estimer la relation entre deux variables. C'est un outil statistique simple pour
montrer le degré de liaison entre deux variables. La matrice de corrélation des variables a été

présentée dans le Tableau V. 4 et Tableau V. 5.

Un examen rapide de la matrice de corrélation permet de constater que, pour la période
considérée (2010-2015), les coefficients atteignent des valeurs élevées pour les basses eaux
(0,97 a 0,98) et 0.75 pour les hautes eaux. Le plus petit coefficient est égal a (- 0,02) qui
correspondent au couple (pH-DBOs). Cette matrice nous permet d'apercevoir les éléments
corrélables entre eux suivant la valeur du coefficient de corrélation. La bonne corrélation se

définit par le coefficient de corrélation (r>0,8), ce qui nous permet d’extraire les couples
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suivants : pH-O2, pH-DCO, pH-MO, RS-02, RS-DBOs, RS-DCO, RS-MO, 02-DBOs, O2-
DCO, 02-MO, DCO-DBOs, MO-DBO:s. Les éléments corrélés présentent la méme origine.

Tableau V. 4: Matrice de corrélations hautes eaux

pH RS 02D NOs NO2 NHs4 POs DBOs DCO MO
pH 1,00
RS 0,09 1,00
oD -0,15 -0,19 1,00
NOs 0,17 045 -0,13 1,00
NO. -0,08 0,17 -0,11 0,21 1,00
NHs -020 034 -019 0,19 061 1,00
PO, 037 -0,12 -0,16 0,13 0,16 0,04 1,00
DBOs -0,02 049 -028 029 053 049 0,19 1,00
pco -0,18 057 -018 031 038 055 -015 049 1,00
MO -007 068 -021 035 040 066 0011 060 0,75 1,00

Tableau V. 5: Matrice de corrélation basses eaux

pH RS 02D NOz NO2 NHs POs DBOs DCO MO
pH 1,00
RS 0,78 1,00
O:.D 098 084 1,00
NOs 074 093 0,78 1,00
NO. -0,18 -0,06 -0,11 -0,06 1,00
NH; -023 -022 -0,19 -0,20 0,23 1,00
PO, -0,14 -017 -0,13 -0,20 0,18 0,34 1,00
bDBOs 0,79 09 086 086 013 0,07 -0,07 1,00
DCO 094 092 09 08 -008 -018 -0,14 091 1,00
MO 087 09 093 09 -004 -009 -014 09 097 1,00

Les résultats montrent que le pH montre une corrélation positive significative (de 0,78 a 0,94)
avec des éléments anthropiques et les éléments de pollution (NO3, DBOs, DCO et MO) ceci est
en liaison avec les effluents industriels, agricoles et le rejet des eaux usées domestiques. Salinité
représentée par le RS, montre une corrélation positive (0,84 a 0,98) avec tous les éléments sauf
NO2, NH4 et PO4. Ceci est lié a la dissolution des minéraux, 1’échange de base, 1'évaporation,
et I’activité anthropique (Molla et al. 2015). Cette analyse montre également une corrélation
positive (0,49 a 0,72) avec des parametres de pollution (DCO, DBOs et MO).
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La relation positive entre ces parametres indique I'oxydation de la matiere organique par les
microorganismes dans l'eau.

Les eaux superficielles sont polluées par les déchets solides provenant des rejets domestiques,
les eaux de ruissellement, le développement urbain.

Le cercle I-1l (55.43% de I’inertie cumulée) : I’axe I est déterminé négativement par les
parametres de salinité, pollution et I’anthropique et opposé a Oz (Figure V. 11). L’axe Il porte
positivement pH, PO4 qui n’est opposé a aucun autre parametre.

Le cercle I-11l1 (48.88% de I’inertie cumulée) : L’axe 1 a la méme signification que

précédemment alors que I’axe III porte négativement POj.

Projection of the variables on the factor-plane ( 1 x 3)

Projection of the cases on the factor-plane ( 1 x 3)
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L’analyse du plan factoriel des individus (F1/F3) montre que ce sont les barrages Oued Charef,
Ain Zada et Fontaine des Gazelles qui sont caractérisées par des eaux relativement chargées.

Le reste des stations ont une concentration maximale d’oxygene.

Le facteur 2 est lié aux eaux des stations Oued Athmania, Oued Charef et Ain Zada riches en
NO2, NO3z, NHs, DBOs et DCO. De méme que les eaux des stations pendant la période des

basses eaux.

Les cercles d’ACP des basses eaux sont représentés dans 1’annexes N°2.
V.5. QUALITE DES EAUX POUR L’A.E. P

V.5.1. Les indices de la qualité de I'eau

Les indices de qualité de I’eau visent a donner une valeur unique a la qualité d'une source sur
la base de I'un ou l'autre systeme qui se traduit par la liste des constituants et leurs concentrations
présentes dans un échantillon dans une seule valeur de I'eau. On peut alors comparer les

différentes qualités des échantillons sur la base de la valeur d'indice de chaque échantillon.

Dans un premier temps, IQE a été développé par Horton (1965) (Horton 1965) en Etats-Unis
en sélectionnant les 10 variables de qualité de I'eau plus couramment utilisées comme I'oxygéne
dissous (DO), le pH, Coliformes, conductance spécifique, alcalinité et etc. chlorure et a été
largement appliquée et acceptée dans les pays européens, africains et asiatiques. Le poids
affecté réfléchie signification d'un parametre pour une utilisation particuliére et a un impact
considérable sur I'indice. En outre, une nouvelle IQE semblable a I'indice de Horton a également
été mis au point par le groupe de Brown en 1970 (Brown et al. 1970), qui était basée sur des
poids a des parameétres individuels. Récemment, de nombreuses modifications ont été
envisagées pour concept de IQE par divers scientifiques et experts (Bhargava & Saxena 1990;
Dwivedi et al. 1997).

Une approche IQE générale (Fernandez et al. 2004) est fondée sur des facteurs les plus courants

qui sont décrits dans les trois étapes suivantes :

1. Sélection des paramétres : Ceci est réalisé par un jugement d'experts professionnels, des
organismes ou des institutions gouvernementales qui est déterminé dans le domaine législatif.

La sélection des variables des 5 classes a savoir au niveau de I'oxygene, I'eutrophisation, les
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aspects de la santé, les caractéristiques physiques et les substances dissoutes, qui ont I'impact

considérable sur la qualité de I'eau, il est recommandé (Dunnette 1979).

2. Détermination de la fonction de la qualité (courbe) pour chaque paramétre consideré comme
sous-indice : Les sous-indices de transformation des valeurs d'échelle non dimensions a partir
des variables de ses différentes unités (ppm, pourcentage de saturation, le nombre / volume,

etc.).

3. L'agrégation sous-indices de I'expression mathématique : Ceci est fréquemment utilisé par

les moyennes arithmétiques ou géométriques.
Cependant, un grand nombre d'indices de qualité de I'eau a savoir :

L'indice de qualité de I'eau arithmétique pondérée, la National Sanitation Fondation Indice de
la qualité des Eaux (NSFWQI), Conseil canadien des ministres de I'Environnement Indice de
la qualité de I'eau (CCMEWRQI), Oregon eau Indice de qualité (OWQI), etc. ont été formulées
par plusieurs nationaux et internationaux organisations. Ces IQE ont été appliquées pour
I'évaluation de la qualité de I'eau dans une zone particuliére (Lumb et al. 2002; Chaturvedi &
Bassin 2010). De plus, ces indices sont souvent basés sur le nombre et les types différents de
parameétres de qualité de I'eau par rapport aux normes respectives d'une région particuliere. Les
indices de qualité de I'eau sont accrédités pour démontrer les cycles annuels, les variations
spatiales et temporelles de la qualité de I'eau et les tendances de la qualité de I'eau, méme a des

concentrations faibles d'une maniere efficace et rapide.

Le Tableau V. 6 regroupe quelques indices de qualité et de pollution des eaux avec le nombre

de parametres, la structure et la formule d’agrégation.
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Tableau V. 6: Quelque indice avec le nombre de paramétres, la structure et la formule

d'agrégation.

Indices

Nombre de

Structure

Formule

iaramétres d'airéiation

ICOMI(Minéralisation) 3 Equation Moyenne arithmétique
ICOMO (Organic Matter) 3 Equation Moyenne arithmétique
ICOSUS (Suspended Solids) |1 Diagramme et équation | Lecture directe
ICOTEMP(Température) 1 Diagramme et équation | Lecture directe
ICO-pH (pH) 1 Diagramme et équation | Lecture directe
ICOTOX(Toxicité) Toxiques par temps Equation Equation
ICOBIO(Biological) Indéterminés Equation Equation

ICO5 for Hydrocarbone index | Pour chaque index Equation Equation
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Tableau V. 6 suite et fin : Quelque indice avec le nombre de parametres, la structure et la

formule d'agrégation.

Indices pN;rrgr?ggi Structure Formule d'agrégation

 ndoesdeoualitbdeseax |

Bactériale Pollution Index (BPI) |1 Diagramme | Lecture directe

Benthique Saprobity Index (BSI) | Au moins 30 Table Moyenne en pourcentage

Biological Diversity Index (BDI) | Indéterminé Table Proportion

British Colombia Jusqu'a 47 Formules Somme au carré harmonique

Dalmatia 9 Formules Proportion de la somme pondérée

Dinius (1987) 12 Equation Moyennes géométriques pondérées

DRM 7 Diagramme | Moyennes pondérées

Greenshoro 9 Diagramme | Multiplicatif non pondérée

Idaho 5 Equation Proportion logarithmique

Léon (1998) 15 Formules Moyennes géométriques pondérées

Industriel Pollution Index (IP1) 5414 Diagramme | Moyenne pondérée modifiée

Malaysia 6 Equation Moyennes pondérées

Montoya (1997) 17 Equation Moyennes pondérées

Miami River Index (MRI) 7 Table Somme

Nutriment Pollution Index (NPI) |9 Diagramme | Moyenne pondérée modifiée

NSF 9 Diagramme | Moyennes géométriques pondérées

Organics Pollution Index (OPI) |5 Diagramme | Moyenne pondérée modifiée

Oregon (OWQI) 8 Equation Quaclj,ra:[ique moyenne harmonique non

Pesticide Pollution Index (PPI) |2a7 Diagramme | Moyenne pondérée modifiée

Poland 6 Formules Carré de la moyenne harmonique

Prati 8413 Formules Moyennes pondérées

Production Respiration Index 2a3 Diagramme | Lecture directe

Washington 8 Equation Equation quadratique
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V.5.2. L'indice de qualité de I'eau arithmétique pondéree

Dans le but de voir I’aptitude des eaux des barrages de I’Est Algérien dans le domaine
d’alimentation en eau potable, en utilisant les normes d’organisation mondiale de la santé OMS
pour calculer I'indice de qualité de I'eau arithmétique pondérée suite a des normes manquantes

dans les normes Algeériennes.

Dans ce modéle, les différentes composantes de la qualité de I'eau sont multipliées par un
facteur de pondération et sont ensuite agrégés en utilisant moyenne arithmétique simple.

La méthode de I'indice de qualité de I'eau arithmétique pondérée classe la qualité de I'eau en
fonction du degré de pureté en utilisant des variables de qualité de I'eau les plus couramment
mesurés. La méthode a été largement utilisée par les différents scientifiques (Chauhan & Singh
2010; Rao et al. 2010; Abbasi & Abbasi 2012; Balan et al. 2012; Chowdhury et al. 2012) et le

calcul de I'lQE a été fait (Brown et al. 1972) en utilisant I'équation suivante :
WQI=Y Qi Wi/} Wi V.1

L'échelle de notation de la qualité (Qi) pour chaque parametre est calculée en utilisant cette

expression :
Qi = 100 [(Vi — Vo) /Si — VV0)] V.2
o,
Vi : On estime la concentration du paramétre ith dans I'eau analysée.
Vo : est la valeur idéale de ce parametre dans I'eau pure.
Vo =0 (sauf pH=7 et DO=14.6 mg/l).
Si @ il est recommandé de valeur standard du parameétre it.

Le poids unitaire (Wi) pour chaque paramétre de qualité de I'eau est calculé en utilisant la

formule suivante :

Wi=K/Si V.3
Ou,
K : constante de proportionnalité et peut étre calculée en utilisant I'équation suivante :
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-_1 V.4
2(1/81)

L'estimation de la qualité de I'eau selon la présente IQE est donnée dans le Erreur ! Source du

renvoi introuvable.

En général, IQE est défini pour une utilisation spécifique et destinée de I'eau. Dans cette étude,
I’IQE a été considéré pour la consommation humaine ou les utilisations et I’IQE maximale

admissible pour I'eau potable a été prise comme 100 points.

L’IQE a été classé en 5 classes. Le Tableau V. 7 représente les cing (05) classes de qualité de
I'eau basée sur la méthode IQE Arithmétique Pondéré.

Tableau V. 7: Evolution de la qualité de 1’eau selon L'indice de qualité de 1'eau arithmétique

pondéree.

0-25 Excellente qualité de I'eau
26-50 Bonne qualité de I'eau
51-75 La mauvaise qualité de l'eau
76-100 Trés mauvaise qualité de I'eau
Au-dessus de 100 Inadaptée a des fins de consommation
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Tableau V. 8: Avantages et Inconvénients de L'indice de qualité de I'eau arithmétique pondérée.
(Yogendra & Puttaiah 2008; Akoteyon et al. 2011)

1. Incorporer des données a partir de
plusieurs parameétres de qualité de I'eau dans
une équation mathématique qui évalue la
santé du corps de I'eau avec le numéro.

2. Moins nombre de parametres requis par
rapport a tous les parametres de qualite de
I'eau pour une utilisation particuliére.

3. Utile pour la communication de
I'information de la qualité globale de I'eau
aux citoyens concernés et les décideurs
politiques.

4. Tient compte de I'influence composée de
différents paramétres importants a savoir
pour I'évaluation et la gestion de la qualité
de I'eau.

5. Décrit la pertinence des deux sources de
surface et souterraines pour la
consommation humaine.

L'indice de qualité de I'eau arithmétique pondeérée

1. IQE peut ne pas transporter suffisamment
d'informations sur la situation réelle de la
qualité de I'eau.

2. De nombreuses utilisations des données
de qualité de I'eau ne peuvent pas étre
remplies avec un indice.

3. L'éclipse ou trop d'importance a une seule
mauvaise valeur du parametre.

4. Un seul numéro ne peut pas raconter toute
I'histoire de la qualité de I’eau ; il y a
beaucoup d'autres parametres de qualité de
I'eau qui ne sont pas inclus dans I'indice.

5. IQE en fonction de certains parametres
tres importants peut fournir un indicateur
simple de la qualité de I'eau.

Dans le tableau ci-dessous on montre un exemple de calcul de I'indice de la qualité de I'eau

Arithmétique Pondéreé en utilisant les normes de potabilité OMS.

Tableau V. 9 : Exemple de calcul de I’indice de qualité

pH - 7825 | 85 | 7 0,11764 0,06956 0,00818 55 0,45010
Rs mg/l | 887,000 | 1500 | 0O 0,00067 0,06956 4,6374E-05 59,1333 0,00274
NO> mg/l | 0,038 | 01 | O 10 0,06956 0,69561 37,5 26,08547
02D % [109,875| 80 |[14,6| 0,0125 0,06956 0,00086 145,6804 0,12667
NO s mg/l | 3,000 | 50 0 0,02 0,069561 0,00139 6 0,00834

NH + mg/l | 0,060 | 05 | O 2 0,069561 0,13912 12 1,66947 38,78
PO4 mg/l | 0,300 | 05 | O 2 0,069561 0,13912 60 8,34735
DBOs mg/l | 6,500 5 0 0,2 0,069561 0,01391 130 1,80859
DCO mg/l | 65,500 | 40 0 0,025 0,069561 0,00173 163,75 0,28476
14,37581 1 38,78352
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Enfin, I'QE globale a été calculée en additionnant la cote de qualité avec le poids unitaire de
fagon linéaire en utilisant I'équation suivante :
IQE=X Qi Wi/ Wi V.5

Ou,
Qi : Evaluation de la qualité

Wi : Poids relatif

Les résultats de I’indice de qualité saisonnier de la durée 2010-2015 pour les barrages de 1’Est
Algérien sont représentés sous forme de graphiques tandis que les tableaux de résultats sont

regroupés dans 1’annexe 3.

La salinité des eaux de surface dépend, ainsi, de nombreux facteurs et de leurs interactions,
particulierement le régime hydrologique du bassin versant, puisque la plupart des cours d’eau

sont caractérises par un régime tres irrégulier, torrentiel en hiver et sec en été.

L'évaporation joue un réle fondamental dans I'évolution du taux de salinité des eaux en fonction
de la saison, du volume du réservoir (lac) et de la gestion des apports fluviaux, elle est
particulierement influente durant les périodes de basses eaux. La nature des formations
géologiques traversées et les échanges entre le lac et la nappe sous-jacente. Suite au mangue
des données on s’intéresse uniquement aux éléments de I’ANRH malgreé leurs effets importants

sur la qualité de ces eaux.

Les Figure V. 12 (a) jusqu’a Figure V.12 (c) montre 1’évolution de I’indice de qualité des eaux

de barrages de I’Est Algérien d’une saison a une autre de 2010 jusqu’ au 2015.
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Barrage Ain Dalia Barrage Ain Zada

Figure V. 12 (a) : Variation de I’indice de qualité des eaux de surface de I’Est Algérien
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Barrage Boussiaba Barrage Chaffia

Figure V. 12 (b) : Variation de I’indice de qualité des eaux de surface de I’Est Algérien

THESE DE DOCTORAT .
BOUSLAH SORAYA

98




Chapitre V . QUALITE DES EAUX SUPERFICIELLES (CUVETTES DES BARRAGES)

Barrage Kissir Barrage Koudiat Medouar

Barrage Mexa Barrage Oued Al Athmania

Figure V. 12 (c) : Variation de I’indice de qualité des eaux de surface de I’Est Algérien
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Les résultats obtenus pour I’IQE dans les différentes stations d’échantillonnage variaient de
12,10 & 638,21 pour I’année 2010, de 10,43 & 738,70 pour 2011 et de 4,43 a 253,67 pour 2012,
quant a I’année 2013 elle est marqué par une pollution remarquable de nitrite qui & influencé
d’une fagon remarquable IQE dont il a varié de 3,3 a 3136,3. Cette pollution été momentanée
et la qualité a repris son ordre de grandeur en 2014 de 4,72 4 299.41 et de 3.49 a 591,4 en 2015.

L'indice de qualité de I'eau est soutenu par les parametres physico-chimiques suivants : pH, RS,
NO™, 02D, NO 57, NH 4%, PO4, DBOs, DCO. Les variations des paramétres physico-chimiques
ci-dessus observeées parmi les différents échantillons d'eau étaient toutes conformes aux normes
recommandées sauf les nitrites et 1’oxygeéne dissous. Parmi tous les paramétres physico-
chimiques sélectionnés pour les calculs de I'IQE, le pH est un paramétre important qui

détermine ’aptitude de 1’eau a diverses fins.

En particulier, les nutriments (N et P) ont joué un réle crucial, avec des valeurs supérieures a la
norme qui étaient les principaux parametres influencant la qualité de I'eau, tandis que d'autres

paramétres inclus dans la norme de qualité des eaux de surface en étaient absents.

Au cours de la période 2010-2015, les concentrations de nitrites ont augmenté de 3,05 mg/l en
2011 & barrage Kissir a 7,32 mg/l en 2013 dans les eaux de barrage Ain Zada ou I’IQE atteint
3136,33. Ainsi, ces augmentations ont été les principaux contributeurs a la détérioration de la
tendance de la qualité de I'eau a I'échelle interannuelle. De plus, les concentrations moyennes
étaient plus élevées en hiver et I’automne et plus faibles en printemps et 1’été, ce qui était

conforme aux variations saisonniéres de I'lQE.

Selon la méthode de I'IQE, la qualité globale de lI'eau dans I’Est Algérien était "bonne a
mauvaise". Ces résultats ont indiqué que la qualité de I'eau répondait toujours aux besoins en
eau potable de la population pendant la période a I'étude a I’excepte de quelques valeurs

inadaptées, mais qu'elle se détériorait a I'échelle interannuelle et variait selon les saisons.

En ce qui concerne la variation temporelle, nous avons constaté une amélioration de la tendance

a I'échelle interannuelle et la meilleure qualité de I'eau a été observée en été.

La pollution par les nutriments est un probléeme courant dans les eécosystemes aquatiques. Par
conséquent, les nutriments sont probablement les parametres cles qui déterminent la qualité de

I'eau des eaux de I’Est Algérien.
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Ces figures montrent aussi que la qualité des eaux est généralement bonne a mauvaise sauf pour
le barrage Ain Zada, Fontaine des Gazelles et Hammam Debagh qui représente une eau
inadaptée a la consommation humaine surtout les derniéres années suite a 1’évolution de

I’industrie et I’urbanisation intense.

L’évolution de la qualité des eaux saisonnieres et annuelles sont représenté dans les figures
V.13 aV.16.

L’interprétation des cercles d’indice de qualité des eaux naturelles du Nord Est Algérien indique
le degré d’altération des eaux de la région d’étude. On note que les eaux passent d'une excellente
qualité a une qualité médiocre inadaptée surtout pour ’année 2013 ou le nombre des barrages
saute de 11 a 18 barrages surveillé par ANRH. L’évolution de la qualité est traduite comme

suit :

Automne : 25% de la qualité de ces eaux est excellent en 2010 et s’améliore en 2011 pour
atteindre 50%. Une fois le nombre augmente le pourcentage a partir de 2013 pour atteindre
22.22% cette diminution est justifier par I’apport de pollution des premiéres pluies et les
lessivages des bassins versants. Cependant, I'apport d'eau de pluie et le ruisselement peut jouer

le r6le de dégradant de la pollution par le fait de la dilution.

La qualité en cette saison varie entre bonne avec 33.33% en 2010 a 38.89 % en 2015 et mauvaise
en 2010 le taux été 25% et diminue jusqu’ a 11.11% en 2015.

27% des eaux de I’Est Algérien sont inadaptées a I’utilisation humaine et ceux en 2013 1’année

marquée par une pollution de nitrite.

Dans la période estivale ; printemps et hiver I’évolution pluriannuelle depuis 2010 indique sur
les eaux de surface, une amélioration jusqu’en 2015, en réponse aux évolutions inter annuelles
de la pluviométrie, Les variations inter mensuelles sur cette méme période et sur les stations
suivies mensuellement indiquent une dégradation de la qualité en hiver 2012 et 2014, printemps
et été 2012 a 2014. La présence de nitrates dans les eaux enrichit le milieu et favorise le
développement des végétaux aquatiques, mais constitue aussi une pollution diffuse qui met en

péril I’usage « eau potable » de la ressource en eau.
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Autornne 2010

-’

sExcelente *Bomme sMauvaise = Tresmauvaise ®Inadaptée

Automne 2012

tExcelente =Bomne =Mauwvaise - Trésmawvaise »Inadaptée

Automne 2014

5.56

N\

tExcelente =Bomne =Mauvaise - Trésmauwvaise »Inadaptée

Automne 2011

0.00 l!

sExcelente sBome Mauwvaise - Trésmauvaise » Inadaptée

Autormne 2013

tExcelente =Bomne +Mawvaise - Trésmauvaise »Inadaptée

Automne 2015

sFxcelente *Bome = Mauvaise » Trésmauvaise »Inadaptée

Figure V. 13 : Evolution de la qualité des eaux superficielles de I’Est Algérien
(Automne 2010-2015)
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Hiver 2010 Hiver 2011

Excelente =Bomne +Mauvaise = Trésmauvaise = [nadaptée Excelente =Bomme *Mauwvaise = Trésmauvaise = Inadaptée
Hiver 2012 Hiver 2013

sExcelenfe =Bomne =Mauvaise - Trésmauwvaise »[nadaptee 1Excelente =Bomne +Mawvaise - Trésmauwvaise »Inadaptée
Hiver 2014 Hiver 2015

5,56
5,56

*Excelenfe *Bome =Mauvaise - Trésmauvaise - Inadaptée nExcelente  wBonne  » Mauvaise = Trésmawaise  ® Inadaptée

Figure V. 14: Evolution de la qualité des eaux superficielles de I’Est Algérien
(Hiver 2010-2015)
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Printemps 2010 Prifenps 2011

«Excelente +Bome =Maovaise - Tresmanvaise = Inadaptée sExcelente 1Bome = Mauvaise s Trésmauvaise 1 Inadaptée
Printemps 2012 Prinfemps 2013

g 000

0. 0.00

tExcelenfe =Bome =Mauvaise = Trésmawvaise »Inadaptée 1Excelente Bomne +Mawaise - Trésmauwvaise »Inadaptée

Printemps 2014 Prmtemps 2015

5.56

A

*Excelente =Bomne =Mauwvaise - Trésmawvaise = Inadapice tExcelente *Bomne =Mauwvaise - Trésmawvaise »Inadaptée

Figure V. 15 : Evolution de la qualité des eaux superficielles de I’Est Algérien
(Printemps 2010-2015)
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Eté 2010 Eté 2011

Excelente *Bomne *Mauvaise = Tresmawvaise = Inadaptée sFxcelente *Bome =Mauvaise ® Trésmauvaise »Inadaptée

Ete 2012 Eté 2013

Excelenfe *Bome =Mauvaise - Trésmawvaise - Inadapite sExcelente =Bome +Mauvaise = Trésmauvaise = Inadaptée

Ete 2014

0,00

0N

=Excelente =Bome =Mauwvaise = Trésmauvaise @ Inadaptée

Figure V. 16: Evolution de la qualité des eaux superficielles de I’Est Algérien
(Eté 2010-2015)
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V.6. CONCLUSION

L’étude hydrochimique entreprise pour les barrages en remblai du Nord Est Algérien a montré
que cette série est homogeéne dans son ensemble, néanmoins les parameétres de pollution (NOs,
PO4, DCO, DBOS5 et MO) qui présentent des valeurs des parametres d’aplatissement de
dissymétrie supérieurs a 2. Les différentes corrélations entre les éléments ont montré que le
chimisme de I’eau est le résultat d’une contamination naturelle liée a la géologie et d’une action

anthropique urbaine, industrielle et agricole.

L’analyse en composantes principales a montré que le facteur 1 est celui de la pollution agricole

et la minéralisation alors que le facteur 2 est celui de pH.

Les données chimiques montrent que les eaux des barrages ont une minéralisation moyenne a
forte exprimée par un résidu sec allant de 41 & 2600 mg/l. L’examen de la variation de ce
chimisme a long terme a permis de voir que les différents éléments chimiques aussi bien les
éléments majeurs, mineurs ou de pollution ont une tendance positive suite a une pollution

croissante de I’environnement aquatique.

Les résultats de l'analyse des composantes principales ont montré que la variation de qualité
d’eau a été expliqué par des sources naturelles (érosion des sols), des sources de pollution
ponctuelles et des sources de pollution non ponctuelles (nutriments, les matiéres organiques,

métaux lourds).

Notre étude a fourni une image de la qualité de I'eau a grande échelle en utilisant la méthode de
I'IQE et a établi les principaux parameétres affectant la qualité de 1'eau. Tout d’abord, I’1QE joue
un role important dans 1’évaluation de la qualité de ’eau, car elle combine plusieurs parametres
environnementaux et les convertit efficacement en une seule valeur qui refléte les conditions
de qualité de ’eau. En revanche, lorsqu’on utilise un parametre unique pour 1’évaluation de la
qualité de 1’eau, les gestionnaires recevront probablement des résultats différents des masses
d’eau en fonction des différents paramétres mesurés. Ainsi, les gestionnaires ne savent pas

exactement quel parameétre évaluer et quel est I'état général des masses d'eau.

De plus, la qualité de I'eau déterminée par le paramétre le plus altéré ne peut évidemment pas
refléter I'état réel de la qualité de I'eau. En tant que valeur d'indicateur intégrée, I'lQE est crucial
pour les gestionnaires, qui ont besoin d'informations concises sur la qualité de I'eau plutdt que

sur divers résultats d'évaluation selon différentes méthodes. Deuxiémement, comme indiqué ci-
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dessus, les variables facilement traitées, en particulier les nutriments, déterminent la qualité de
I'eau. Par conséquent, pour améliorer la qualité de I'eau dans, les organismes de gestion locaux
devraient accorder plus d'attention aux concentrations de nutriments présentes dans I’eau, ainsi
qu'aux programmes visant a réduire la pollution par les nutriments. Il convient de mettre
davantage l'accent sur la péeriode des basses eaux, qui se caractérise par une qualité de I'eau

relativement bonne a mauvaise.
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Chapitre 6 . HYDROCHIMIE DES EAUX DES BARRAGES ET LES EAUX DE FUITES.
« Ain Dalia ; Hammam Debagh & Zit Emba »

VI.1. INTRODUCTION

La qualité de 1'eau de surface est affectée par ’activité anthropique et les processus naturels.

Les processus naturels qui influent sur la qualité de I'eau comprennent le taux des précipitations,
les processus d'altération et le transport des sédiments, tandis que les activités anthropiques
comprennent le développement urbain, I'expansion industrielle et les pratiques agricoles. Par
conséquent, une gestion efficace a long terme de I'eau du barrage nécessite une compréhension
fondamentale des caractéristiques chimiques et biologiques. Cependant, en raison de variations
temporelles de la qualité de I'eau (qui sont souvent difficiles a interpréter), un programme de
surveillance, fournissant une estimation fiable et représentative de la qualité des eaux de
surface, est nécessaire (Shrestha & Kazama 2007). Plusieurs études (Bouguerne et al. 2017) ont

signalé les effets des effluents agricoles, industriels et urbains sur la qualité des eaux de surface.

Pour cette partie de la thése notre choix s’est porté sur trois barrages de la liste étudier dans le
chapitre précédent pour voir les caractéristiques des eaux de la cuvette et ceux des fuites afin
de déduire I’effet de la digue comme filtre sur la qualité et par la suite étudier ’aptitude de ces

eaux en fonction de leurs débits.

L’¢évaluation de la qualité des eaux des trois barrages d’amont en aval a nécessité la réalisation
de plusieurs compagnes de prélevement (basse et haute eaux de I’année hydrologique
2016/2017). Les eaux prélevées ont fait ’objet de plusieurs analyses in situ et au niveau du
laboratoire. Ici on décrit les principes de base pour les techniques de prélevement, ainsi que les

analyses physicochimiques de I’eau et leurs résultats. Etude de la qualité des eaux et 1’aptitude.

VI1.2. ECHANTILLONNAGES ET TECHNIQUES D’ANALYSES

La composition chimique d’une eau joue un role important dans la détermination de sa qualité
(Schuiling et al. 2005), par conséquent, son attribution pour 1’alimentation en eau potable ou
d’autres usages (irrigation, industrie...etc.) (Debieche 2002).

-
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Afin d’avoir des analyses représentatives et fiables, la méthode d’échantillonnage exige une
réflexion préalable et une précaution attentive de prélévement, ainsi on a essaye de répondre

aux criteres suivants :

— Périodes d’échantillonnage (hautes eaux et basses eaux) ;
— Lieux d’échantillonnage (cuvettes et drains) ;
— Parametres analyses sur terrain ;

— Parametres analysés au laboratoire.

Pour suivre 1’évolution des paramétres chimiques dans la région d’étude, on s’est intéressé
uniquement aux eaux de surface prélevées de la cuvette et ceux des drains (hommeées les eaux

avales).

Des étapes doivent étre respectées pour le prélevement des échantillons et qui sont :

* Rincer la bouteille et le bouchon avec 1’eau prélevée (jamais de la surface) ;

* Egoutter la bouteille le col vers le bas plonger la bouteille dans 1’eau le col vers le bas ;

* Mettre la bouteille inclinée avec un ongle de 45°, le col vers le haut face au courant ;

* Remplir la bouteille lentement sans barbotage ;

* Quand la bouteille est plaine faire bouger la bouteille dans tous les sens pour éliminer toutes

les bulles en contact avec les parois ;
* Fermer la bouteille en faisant attention a ne pas prisonnier des bulle d’air ;

Pour les prélevements ou on utilise des seaux il faut s’assurer de rincer la corde et le seau par
I’eau de la cuvette, il faut aussi s’assurer que la hauteur d’eau est suffisante ne jamais toucher

le fond, et il faut homogénéiser I’eau prélever avant de remplir les flacons déja rincer.
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Le travail a consisté a effectuer des préléevements, dans six points trois points en amonts dans

les trois cuvettes et trois points en aval dans les drains.

VI1.3. ANALYSE STATISTIQUE DES DONNEES PHYSICO-CHIMIQUES.

Cette analyse concerne les résultats des analyses chimiques des eaux amonts et avales des trois
barrages. Elle nous permettra d'avoir une vision globale des relations qui peuvent exister entre
différents paramétres mesurés ainsi que les tendances que présentent les observations. Ces

relations vont étre interprétées au fur et a mesure.

Nous commencons en premier lieu par une étude statistique simple, une matrice de corrélation
entre les variables. Les parameétres analysés sont : température de I’eau T, CE, pH, , Caz+, Mg2-+,
Na+, K+, Cl-, NOs-, NO2PO4*, NH4 , demande chimique en oxygéne (DCO), oxygéne dissout
(OD), dureté, aluminium, Pb* Cu." et Zn,*, (Tableau VI. 1).

Tableau VI. 1 : Statistiques descriptives

T °C 13.3 18.17 22.80 25 /

pH - 571 6.74 8.57 6,5a8,5 6,5a8,5
CE us/cm 334.00 783.75 1559.00 1500 2800 a 20°C
Ca™ mg/l 40.08 76.82 107.82 200 752200
Mg** mg/I 5.19 11.69 28.10 150 150

Na* mg/l 22.00 107.25 302.00 200 200

K* mg/I 0.81 3.35 7.94 12 20

Cl mg/l 0.41 1.49 2.78 <250 200 a 500
NO3 mg/l 0.69 1.16 1.75 <50 <50
NO2 mg/l 0 0.1 0.23 <0,1 <0,1
NH4 mg/I 0.01 0.24 0.37 <0,5 <0,5
PO mg/l 0.01 0.17 0.55 <0,5 /

DCO mg O2/I 10.56 38.57 81.10 30 /

Oadis mg O2/I 2.03 7.18 9.46 5<02<8 /

Al mg/I 0.00 0.11 0.37 0.1 0.2

Pb: mg/l 0.01 0.06 0.12 0,01 10 pg/l
Cu; mg/I 0.10 0.22 0.36 2 2

Zn, mg/l 0.00 0.01 0.04 3 5

Dureté mg/I 2.33 11.96 29.40 <100 /
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V1.3.1. Corrélation entre les paramétres physico-chimiques

On remarque une dépendance étroite entre quelques parameétres (pH, Ca, Mg, Na, CE, DCO,
NO, Cl, Oz, K, Al, PO4, NH4 et dureté) pour les hautes eaux et (T, Ca, Mg, CE, NO, Cl, O,
K, PO4, NH4 et dureté) pour les basses eaux. Cette relation se traduit par les coefficients de
corrélation se rapprochant de "1" (Annexe 4). Les liens significatifs peuvent étre probablement

attribués a des origines communes de ces éléments.

V1.4. ANALYSE DES PARAMETRES PHYSICO-CHIMIQUES
VI1.4.1. Les mesures in situ

Les mesures réalisees sur le terrain (in situ) sont réservé aux eléments trés sensibles au
changement du milieu ambiant tel que : la température, I’oxygéne dissous, la conductivité, le
pH,...... etc. Les mesures doivent étre effectuées juste apres le prélévement de 1’eau pour

qu’elle soit représentative.

Tout instrument avant d’étre utilisé doit passer par le calibrage et 1’étalonnage au laboratoire.

V1.4.1.1. Température

La mesure de la température sur site est impérative, pour plusieurs raisons, vu qu’elle change
facilement surtout c’est 1’écart avec la température de I’air est grand, et I’heur du transport on
utilise des instruments pour baisser la température. La température de 1’eau joue un rdle
important par exemple en ce qui concerne la solubilité des sels et des gaz dont, entre autres,
I’oxygene nécessaire a 1’équilibre de la vie aquatique. Par ailleurs, la température accroit les
vitesses des réactions chimiques et biochimiques d’un facteur 2 a 3 pour une augmentation de

température de 10 degrés Celsius (°C) (Leynaud 1968).
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Figure VI. 1 : Variation de la température

Les eaux des trois barrages montrent des températures saisonniéres qui oscillent entre 13 a4 20°C
pour Ain Dalia de 17 419 °C pour le Hammam Debagh et de 16 & 22 pour Zit Emba (Figure V1.

1). Ces valeurs sont en parfaite concordance avec le climat et les saisons.
V1.4.1.2. Oxygene dissous

L’oxygéne représente environ 35 % des gaz dissous dans 1’eau. Sa forme dissoute est d’une
importance primordiale dans les eaux de surface puisqu’elle conditionne les processus d’auto—

épuration et de préservation de la vie aquatique (Gaujous 1995).

La saturation en oxygeéne de I’ecau a la température considérée est assurée par les échanges

gazeux entre 1’eau et I’atmosphere a travers ’interface air— eau. Ainsi,

Le pourcentage de saturation diminue avec la température. Plus la température de I’eau est
faible, plus la solubilité de ’oxygéne est importante et plus la résistance physiologique des
organismes aquatiques est élevée.

THESE DE DOCTORAT .
BOUSLAH SORAYA

114




Chapitre 6 . HYDROCHIMIE DES EAUX DES BARRAGES ET LES EAUX DE FUITES.
« Ain Dalia ; Hammam Debagh & Zit Emba »

0,D(mg/l)

12

o~
1

(]
1

=]
|

Figure V1. 2:Variation de 1’oxygéne dissous

A D’échelle saisonnicre, la teneur en oxygene dissous est plus importante en période pluvieuse

qu’en période séche pour les trois barrages. (Figure VI. 2). Le grand volume d’eau permet de

dissoudre une grande quantité d’oxygéne.

V1.4.1.3. Conductivité

La conductivité électrique désigne la capacité de 1’eau a conduire un courant électrique et elle

est déterminée par la teneur en substances dissoutes, la charge ionique, la capacité d’ionisation,

la mobilité et la température de 1’eau. Par conséquent, elle renseigne sur le degré de

minéralisation d’une eau (Schuiling et al. 2005).
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Figure V1. 3:Variation de la conductivité électrique

Les eaux amont des trois barrages sont marquées par une charge ionique moins que les eaux
d’aval. La charge ionique des eaux Zit Emba ne semble pas suivre cette logique a cause des

rejets industriels a 1’aval.

Les eaux sont moins chargées en aval (Ain Dalia et Hammam Debagh) qu’en aval. Au fur et a
mesure de 1’écoulement la dissolution des minéraux, s’accentue et 1’Oued a tendance a se

charger en sels dissous.

Le maximum a été enregistré au cours de la période estivale, cette valeur maximale est
expliquée par 1’évaporation de 1’eau, celle-ci induisant une augmentation de la concentration
des sels dissous. Les valeurs minimales sont enregistrées a la période d'hiver presque pour tous
les barrages, ce qui est probablement liée a la dilution des eaux par les précipitations, et aussi
la diminution de la solubilité des sels et de la mobilité des ions avec la diminution de la
température des eaux. Les résultats ont montré aussi que les eaux du barrage sont moyennement

minéralisées, et que la conductivité de I'eau respecte toujours les normes de 1’eau.
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V1.4.1.4. Potentiel d’hydrogene

Le pH définie le caractere de ’eau si il est acide ou base a 1’aide de la concentration des ions
d’hydrogene H+, il conditionne plusieurs phénomenes ou processus chimique tel que la
dissociation ammoniacal de 1’azote, et plusieurs phénomeénes biologiques plus particuliérement
la photosynthése. La mesure doit étre effectuée in situ pour éviter tout changement de la

composition ionique due au transport ou stockage.

Le pH d’une eau naturelle dépend de 1’origine de celle—ci et de la nature des terrains traverseés.
Des eaux issues de massifs cristallins auront un pH plutdt acide. A I'inverse, des eaux provenant

de régions calcaires auront un pH plutdt basique.

pH
9
8
7
6
5
4
3
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0
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Figure V1. 4:Variation du potentiel d’hydrogene

Le pH influence la plupart des mécanismes chimiques et biologiques dans les eaux.
Habituellement, les valeurs du pH se situent entre 6 et 8,5 dans les eaux naturelles (Chapman
& Kimstach 1996). Il diminue en présence des teneurs élevées en matiere organique et
augmente en période d’étiage, lorsque 1’évaporation est importante (Chapman & Kimstach
1996).
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La norme internationale du pH pour I’ecau potable varie entre 6.5 et 8.5 (WHO 2011) donc ces
eaux sont conformes a ces normes et également aux normes Algériennes. Pour les trois barrages,

I’eau est nettement alcaline ce qui traduit la présence d’une eau calcaire.

V1.4.1.5. La dureté totale

Ce paramétre représente la teneur de I’eau en sels de métaux alcalino-terreux (sels de calcium,
magnésium, strontium et baryum). Etant donné que le strontium et le baryum sont souvent
présents dans I’eau sous forme de traces, la dureté totale se réduit a sa concentration en ions
calcium et magnésium, exprimés en milli moles par litre ou en milligrammes par litre (mmol/I
ou mg/l) ou en degré francais (°F) (McNeely et al. 1979).

La présence des ions Ca," et Mg»" dans I’eau est liée principalement a deux origines naturelles
soit la dissolution des formations carbonatées (CaCOs, MgCOsz, CaMg(CO3)2), soit la
dissolution des formations gypseuses (CaSO4) ou de la magnésite (MgCOzs) (Desjardins 1997).

Dureté (°F)
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Figure VI. 5:Variation de la dureté totale
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Tableau VI. 2 : Classification de I’eau selon la dureté totale.

D.T (en°F)

Ain Dalia HE Amont

7-15 15-25 25-42 >42

Ain Dalia BE Amont

Ain Dalia HE Aval

Ain Dalia BE Aval

H-Debagh HE

Amont

H-Debagh BE *
Amont

H-Debagh HE Aval

H-Debagh BE Aval

Zit Emba HE Amont

Zit Emba BE Amont

Zit Emba HE Aval

Zit Emba HE Aval

Les eaux de Ain Dalia, Hammam Debagh et Zit Emba sont trés douces a douce celle de

Hammam Debagh amont est moyennement dure et ceux d’aval dure (Tableau VI. 2). On

s’apercoit que les eaux de barrage Zit Emba sont de qualité meilleure par rapport a ceux des

deux autres.
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V1.4.2. Eléments minéraux majeurs
V1.4.2.1. Cations
V1.3.2.1.1.Calcium, magnésium, sodium et potassium

Le dosage de ces 4 éléments est effectué par spectrophotométrie UV. Au laboratoire les

éléments mesureés en utilisant un spectrophotométre (DR 2800, DR 3900).

Les teneurs en Ca™, Mg™, Na* et K* sont exprimées en mg/l. Les résultats sont résumés dans
Figure V1. 6.

300 -

250 A

200 -
= Ca (mg/1)

150 - ——Mg (mg/l)
=Na ( mg/l)

100 -
— (mg/1)

50 A

0 _#%ﬁ
Ay Ay Bp Bp 8 8 2,
"o 0, e 0&@;) @f’f'\ 4 . %ﬁ% “ %@
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Figure VI. 6:Variation de calcium, magnésium, sodium et potassium

Pendant la saison humide, les concentrations de ces éléments sont les plus élevés au niveau

amont des barrages, pour la saison séche, les concentrations les plus élevées est le calcium.
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V1.4.2.2.Anions

a. Chlorures (CI”

Tres répandus dans la nature, généralement sous forme de sels de sodium (NaCl), de potassium

(KCI) et de calcium (CaCl2), les ions chlorures (CI°), dans la plus grande partie se trouvent dans

les océans, constituent environ 0.05 % de la lithosphere (partie solide de la sphére terrestre). De

facon générale, CI-est présent dans toutes les eaux & des concentrations variables. Le dosage

des chlorures se fait selon la méthode spectrophotométrie. Cette petite variation entre 1’amont

et I’aval est probablement due au parcours de ces eaux a travers la digue et I’apport des eaux de

ruissélement.

Cl ( mg/l)

Figure VI. 7:Variation de chlorures

La variation des chlorures est des trois barrages n’est pas identique. Les valeurs des chlorures

amont sont plus €levées qu’en aval pour les trois cas.
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V1.4.2.3. Parametres de pollution
a. Demande chimique en oxygene (DCO)

La demande chimique en oxygene est la quantité d’oxygéne nécessaire pour obtenir une
oxydation complete des matiéres organiques et minérales présentes dans I’eau. Certaines
matieres contenues dans 1’eau dans 1’eau sont oxydées par un excés de dichromate de
potassium, en milieu acide en présence de sulfate d’argent et de sulfate de mercure. L’excés de
dichromate de potassium est dosé par le sulfate de fer et d’ammonium (Rodier et al. 2009). La
DCO est exprimée en mg/l d’0O2 consommé par les matiéres oxydables dans un litre d’eau. La
variation de DCO montre une certaine corrélation avec 1’O2 dissous et la température;
globalement la DCO diminue de I’hiver vers 1’ét¢ montrant une activité de biodégradation au
fur et & mesure que la température augmente; ceci s’accompagnant par une consommation de

I’oxygene.

DCO (mg/l)

Figure VI. 8:Variation de la demande chimique en oxygéne

Les valeurs de la demande chimique en oxygéne obtenues présentent des variations moins
fluctuantes a I’exception celle du barrage Hammam Debagh ou un grand pic est enregistré en

aval (Figure V1. 8).
I —
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V1.4.2.4.Composes azotés
a. Ammonium (NHs*)

Les résultats de la teneur en ion ammonium sont exprimés en mg/l de NH4. Les valeurs de
I’azote ammoniacal présentent des fluctuations importantes dans 1’espace et dans le temps
dépendant essentiellement du lieu de prélevement et de la période pluvieuse (Figure VI. 9). Au

niveau des basses eaux les valeurs enregistrées en aval est plus important qu’en amont.
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Figure VI. 9: Variation de I’ammonium

b. Nitrites (NO2-)

Les teneurs en nitrites montrent des variations importantes s’observant d’une station a 1’autre
et d’un prélévement a I’autre (Figure V1. 10). La teneur la plus faible est relevée en basses eaux

pour les eaux de cuvettes et 1’aval des barrages.
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Figure V1. 10: Variation des nitrites
c. Nitrates (NO3")
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Figure VI. 11: Variation des nitrates
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d. Phosphates (PO+-2)

Les teneurs en phosphates présentent des fluctuations importantes variant surtout durant la

période pluvieuse.

PO, (mg/l)

Figure V1. 12: Variation des phosphates

V1.4.2.5. Eléments traces métalliques

Les teneurs des métaux lourds (Cr, Cu, Pb et Zn) sont déterminées dans 1’eau par

spectrophotométrie.

La variation des métaux lourds diminue d’amont en aval pour les trois barrages. Sauf pour le
barrage de Hammam Debagh ou la concentration du plomb des eaux avales est plus élevées

qu’amont (Figure V1. 13).
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Figure VI. 13: Variation des éléments traces métalliques

VI1.5. QUALITE DES EAUX DE BARRAGES AMONT
V1.5.1. Facies chimiques des eaux

Nombreuses sont les méthodes qui permettent la représentation graphique des caractéristiques
physico-chimiques de 1’eau. Nous nous limiterons ici au diagramme de PIPER, il est
couramment utilisé dans la littérature. Ce diagramme est établi par le logiciel mis au point par
Simler (2004) affilié au laboratoire d’hydrogéologie d’Avignon. Le diagramme de piper permet
la visualisation d'un grand nombre d'analyse et de suivre I'évolution de chimisme des eaux

superficielles.

Un avantage de ce diagramme est qu’il permet de représenter sur un méme graphique de
nombreuses analyses autorisant des regroupements par famille présentant des faciés similaires.
Ce point peut s’avérer particuliérement intéressant dans le cadre du suivi de la qualité d’une
eau dans le temps, pour laquelle on dispose de plusieurs analyses physico-chimiques, ou dans

le cadre d’¢études régionales de comparaison de divers points.
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Les analyses d’eau de la région d’étude représentées sur le diagramme de piper en utilisant le
logiciel Diagrammes (Logiciel d'hydrochimie en distribution libre par Roland SIMLER’
Laboratoire d'Hydrogéologie d'Avignon’) a permis de donner une idée sur le faciés chimique
des eaux des barrages Ain Dalia, Hammam Debagh & Zit Emba et de mettre, ainsi, en évidence
I’incidence de la géologie sur la qualité des eaux.

L’interprétation du diagramme diagramme de Piper pour les campagnes hautes eaux et basses
eaux des figures VI1.14 et V1.15, a permis de mettre en évidence une concentration trés nette du
nuage des points localisés dans la partie supérieure. Il montre donc un enrichissement en
chlorures et en sulfates. Un facies dominant regroupant une famille Chlorurée-Sulfatée-Sodique
et un facies secondaire sulfato-sodique mettant en évidence des terrains riches en sulfates et en
chlorures.

Notons que les cations calciques et sodium et potassium marquent la totalité des points
représentés sur le triangle des cations, donnant des indications sur 1’origine de ces eaux.

Ainsi, le calcium provient du lessivage des calcaires, alors que le magnésium et le sodium tirent
leur origine des argiles.

Bien que les eaux se regroupent dans trois familles chimiques d'apparence différentes, mais on
peut penser qu'elles ont la méme origine et sont interdépendantes.

Elles sont toutes le résultat de la dissolution des roches évaporitiques. Ce caractére mixte des
eaux étudiées nous amene a définir la relation entre les familles chimiques caractérisant ces
eaux.

Les résultats d'analyse portés sur le diagramme de Piper confirment l'origine commune de ces
eaux. Elles se regroupent en un seul pble influencé par la dissolution des minéraux
évaporitiques. Cette dissolution a générée plusieurs éléments chimiques, notamment les
sulfates, les chlorures, le magnéesium, le calcium et le sodium.

Cette concentration au centre des observations n'est pas assez marquée pour le triangle des

anions. Ces derniéres ont tendance a s'aligner vers les chlorures.
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Diagramme de Piper

A AD HE AM 100
8 ADHEAV Hyper chlorurée calcique
Q@ BHHEAM Hyper sulfatée calcique
@® BHHE AV
O ZEHEAM
@® BHHEAV
[0 X @Hammam Debagh AV
Chlorurée ) 7
et sulfatée, it Emba Am,
/calcique et. \Zit Emba AV
\ Magnésienng %Ain Dalia Am
Bi/Carbonatée / Chiorurée \/ Hyper chlorurée
calcique ~_sodique'et / sodique

/potassique
ou/su Ifatée

sodique et
_Pofassique )

doQyiro~ K L N L
.*;,Ham, Zit Emba Am/!
A\ —~Hammam Debagn Ay,

“Bfl/Ca,rbon ke

N -3"%55{2% AV \@) 140 S X
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Bi/Carbonatée

Figure V1. 14 : Faciés chimiques des hautes eaux des 03 barrages
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N
Diagramme de Piper
A AD BE AM 100
O ADBEAV Hyper chlorurée calcique
O BH BEAM Hyper sulfatée calcique
@® BHBEAV Hammam Debagh Av
© ZE BEAM in Dalia A
@ ZEBE AV > / aa
o “Hammam Debagh Am
gf [ Chlorurée ) it Emba Am
(@) et sulfatée / \Zit Emba Av
%] /calcique et
‘ ) "AAin Dalia Am
Bi/Carbonatée ./ Chlorurée \ Hyper chlorurée
calcique - at _sodique et / sodique
calcique et potassique
magnesienne. /' \ \ou sulfatée |
N/ "\ sodique
Magnésium sodique et"
/ NN 'pqtassique y A\
) % Pas de AN Pas- AN
' cations” Adanions_ /N \
g domlnants Sodlum NN/ \Yeminants T r—
< Calmum 7 Potassium Chlorurée \
- Hammam Det g Ar B|/Carb0n / N\ N N/
Sy AmHamma leﬁwba SNAVAVAVAYA AVAVAN \;
100 AN '-)a"a Am 0 C|+NO3 100” Zit Emba Awibagh Awv
Bi/Carbonatée
sodique

Figure V1. 15: Faciés chimiques des basses eaux des 03 barrages

Le ruissellement des eaux de précipitation sur les calcaires et les dolomies, induit un
enrichissement de 1’eau en Caz2+et Mg2+. Les rejets urbains et industriels sont riches en sulfates

et en sodium ce qui aboutit a un enrichissement en ces éléments.

La partie supérieure du diagramme confirme ’enrichissement en chlorures et en sulfates.
L’enrichissement en sulfates est 1i¢ a I’activité anthropique en période séche de I’année (période
estivale). Pour les chlorures, leur présence est due a la contamination des eaux de 1’oued par les
eaux usées déversées dans le cours d’eau en plus de la dissolution des formations saliféres

(évaporites). En ce qui concerne les cations, on releve gue le calcium domine.
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V1.5.2. Aptitude des eaux en AEP

Dans le but de voir I’aptitude des eaux du barrage de Hammam Debagh dans le domaine
d’alimentation en eau potable, en utilisant les normes d’organisation mondiale de la santé OMS

pour calculer I'indice de qualité de I'eau arithmétique pondérée.

Le Tableau VI. 3 résume les résultats de calcul de I’indice de qualité des eaux amont et aval

pour les trois barrages.

Tableau VI. 3: Résultats de I'IQE Arithmétique Pondéré pour les trois barrages

ADHE Am 303.56 Inadaptée
AD BE Am 708.61 Inadaptee
A D HE Av 93,19 Trés mauvaise
A D BE Av 93,48 Trés mauvaise
B HE Am 1021.74 Inadaptée
B BE Am 974,63 Inadaptée
B HE Av 139,23 Inadaptée
BBE Av 1031.8 Inadaptée
Z EHE Am 466.46 Inadaptée
ZE BE Am 81,38 Trés mauvaise
ZEHE Av 673.89 Inadaptée
Z E BE Av 250,61 Inadaptéee

On constate d’apres Tableau VI. 3 que les eaux aval des barrages Ain Dalia et Bouhamdane ont
d’une qualité meilleure que pour ceux d’amont suite au passage par la digue qui joue le role
d’un filtre. Tandis que les eaux avales de Zit Emba ont une mauvaise qualité par rapport a celles

amont cette variation est due aux rejets industrielles a I’aval.
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V1.5.3. Qualité des eaux pour ’irrigation
VI1.5.3.1. Introduction

La région d’étude est a vocation agricole, ce qui lui nécessite une grande quantité d’eau pour
I’irrigation des cultures maraicheres et en particulier la pomme de terre, la tomate, céreales,
viticultures et arboricultures. Raison pour laquelle la qualité des eaux utilisées dans ce domaine

vital de la région doit présenter des paramétres physico-chimiques tolérables par les plantes.

Les eaux chargées en sels minéraux posent des problemes pédologiques et agronomiques
entrainant une perturbation de la croissance des plantes. Parmi ces sels, on peut citer le cas du
sodium ou les fortes teneurs en cet élément entrainent un changement de la structure physique
du sol a cause du gonflement des particules d’argiles, provoquant une circulation plus lente de
I’eau dans le sol. Cette détérioration de la qualité du sol va se traduire par une baisse de sa

perméabilité, son aération et son rendement.

V1.5.3.2. Aptitude des eaux des barrages Ain Dalia, Hammam Debagh et Zit Emba

a Dirrigation

Il est connu que les sels minéraux contenus dans 1’eau ont des effets sur le sol, les plantes et les
étres humains. Ces sels peuvent perturber le développement physique des plantes par
I’absorption de 1’eau qui agit sur le processus osmotique, ou chimiquement par les réactions
métaboliques telles que celles causées par les constituants toxiques. En plus, (Person 1978) les
sels causent des changements dans la structure du sol, sur sa perméabilité et sur son aération,
affectant directement le développement de la plante. Par conséquent, la consommation de cette

derniére peut étre a ’origine de maladies chroniques.

La salinité peut entrainer des effets nocifs conséquents en raison de la fixation du sodium des sels
de chlorures de sodium par les colloides du sol. Le sodium exerce alors une action néfaste sur

la végétation, de fagon indirecte en dégradant les propriétés physiques du sol.
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Lorsque la concentration des ions Na* a 1’état soluble dans le sol est importante, ces ions
remplacent dans le complexe absorbant, les cations Ca?* le plus fréguemment. Une eau
chargée en sel, peut provoquer cette action. Le risque est déterminé a partir de la valeur du

sodium absorbable, « sodium Absorption Ration » S.A.R. qui s’exprime par la relation

) Nat
sulvante : SAR = —
JW
2
Avec :

Na* : concentration de I’eau en ions sodium en mégq/1
Ca?" : concentration de ’eau en ions de calcium en méq/l
Mg?* : concentration de I’eau en ions magnésium en méq/l

Pour une conductivité donnée, le risque sera d’autant plus important que le S.A.R. sera élevé.
On utilisera dans ce qui suit un diagramme de classification en fonction du S.A.R. et de la

conductivité €lectrique de 1’eau.

Pour cela on a utilisé des résultats d’un «calcul automatique des activités ioniques dans une
solution aqueuse», effectué a 1’aide d’un logiciel d’hydrochimie multi langage établi par Simler
au Laboratoire d'Hydrogéologie d'Avignon en 2004, Version 2.00. Ces calculs ont donné

naissance aux graphes de Riverside et de Wilcox.

a. Classification des d’apres Richards
S.AAR<10: =====2> Eau excellente ;
10 <S.A.R<18: === Eaubonne;
18 <S.A.R.<26: === Eau convenable ;

S.AR.>26: ==—==2> Eau médiocre.
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Une classification plus détaillée des eaux destinées a I’irrigation a été établie par M. Louvier,
(1976).

Tableau VI. 4: Classification des eaux par degré d’aptitude a I’irrigation par la méthode du
S.A.R (M. Louvier, 1976- B.R.G.M).

Degré | Qualité |Classe Possibilité d’utilisation

1 |Excellente| C1S1 [Eau utilisable sans danger pour I’irrigation de la plupart des cultures.

C2S1 [En général, eau pouvant étre utilisée sans contrdle particulier pour I’irrigation des plantes
o) Bonne moyennement tolérantes aux sels, sur sols ayant une bonne perméabilité.

C2S2

C2S3 [En général, eau convenant a 1’irrigation de cultures tolérantes aux sels suf
les sols drainés. L’évolution de la salinité doit cependant étre controlée.
3 |Admissible| C3S1

C3S2

b. Classification de Wilcox

Généralement, les plantes supportent mal les sols saturés en sodium. La classification de Wilcox
fondée sur la conductivité électrique et la teneur du sodium dans I’eau, généralement connue

en pourcentage du sodium, est définie par la relation:
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Na"
Na' %= ——| *100
(ca+++mg+++Na +K )

Avec : Les concentrations du Na, Ca, Mg, Na et K sont en mg/L.

Cette classification définit cinq classes d’eau : Excellente, Bonne, Admissible, Médiocre et
Mauvaise (Wilcox, 1948).

Slrisque faible s====== S.A.R<10: =====>> Eau excellente;
S2 risque moyen s===2>10 <S.A.R <18 : === Eau bonne;

S3 risque élevé === 18 <S.A.R. <26 : === Eau convenable ;
S4 risque trés élevé m====> S.A.R. > 26 : =====>> Eau médiocre.

c. Interprétation des résultats

Pour I’aptitude de I’eau a I’irrigation, d’apres le diagramme de Wilcox elle est admissible a
mauvaise selon les années. Elle peut étre utilisée sous certaines conditions ou le sol est tres

perméable et bien drainé. Les cultures doivent tolérer le sel.
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Figure V1. 16 : Classification des hautes eaux des 03 barrages :
a) diagramme de Wilcox, b) diagramme de Riverside.

D’aprés le diagramme de Wilcox Figure VI. 16 a, on constate que les eaux de Zit Emba amont
et aval et ceux de Hammam Debagh (hautes eaux) sont de qualité excellente pour I’irrigation,

avec un pourcentage de sodium compris entre 30 et 60 % pour toute la période d’observation.

Et de bonne qualité pour les eaux de Hammam Debagh aval et Ain Dalia aval avec des valeurs
de conductivité qui ne dépassent pas les 1500 pus/cm. Seules les eaux de Ain Dalia amont sont
entre les limites entre des eaux excellente et admissible.

On constate donc que les résultats obtenus a 1’aide des deux méthodes sont trés proches. On
peut dire que I’eau est utilisable sans danger pour l'irrigation de la plupart des cultures sur

I’ensemble des sols de la zone étude.
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Figure VI. 17 : Classification des basses eaux des 03 barrages :
a) diagramme de Wilcox, b) diagramme de Riverside.
Une dégradation de la qualité des eaux est remarquée en basse eaux, la dégradation observée

traduit un changement dans la qualité de I’eau.

Les eaux de la région d’étude appartiennent aux classes "excellente, et "admissible” de la
classification de WILCOX

V1.6. CONCLUSION

Les données chimiques montrent que les eaux des barrages ont une forte salinité. L’examen de
la variation de ce chimisme a long terme a permis de voir que les différents éléments chimiques
aussi bien les éléments majeurs, mineurs ou de pollution ont une tendance positive suite a une

pollution croissante de 1’environnement aquatique.
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On a constatés que la qualité des eaux avales est meilleure qu’amont et que la digue joue un
role de filtre sauf dans le cas ou une source de pollution aval intervienne pour changer la qualité

de ces eaux.

Malgre la présence des éléments qui sont parfois toxiques, les eaux sont de bonne qualité
chimique pour D’irrigation mais qui restent a surveiller et le cas échéant a traiter pour

I’alimentation en eau potable.
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Chapitre VII . LES DEBITS DE FUITES (LES INFILTRATIONS A TRAVERS LA DIGUE)

VI1.1. INTRODUCTION

Les infiltrations qui se produisent a travers le corps du barrage et ses fondations, doivent étre
considérées sous deux aspects (Laurin, 2003) :

- le premier : est la perte d’eau qui réduite le volume emmagasing,

- le deuxiéme : est que ces pertes d’eau peuvent compromettre la stabilité de 1’ouvrage sous
I’influence du phénoméne de renard et des pressions de I’infiltration (MESSAID, 2009 &
MALFI, 2012).

Les infiltrations dans les barrages en terre doivent étre abordées sous trois angles différents ou

on devait aboutir a :

— La détermination de la ligne de saturation ;
— La détermination des pressions interstitielles ;

— Le calcul du débit de fuite ;

L’étude des infiltrations consiste essentiellement en la détermination des équipotentielles et des

lignes de courant qui permettent ensuite de trouver les éléments suivants :

La ligne de saturation du massif du barrage, qui est en pratique confondue avec la ligne
le long de laquelle la pression hydrostatique de 1’eau au sein du massif est nulle. Cette derniére
est appelée ligne phréatique et représente le niveau de la surface libre dans le corps du barrage
ou plus exactement elle représente la limite entre la partie seche/humide et la partie saturée
d’eau du barrage. La bonne connaissance de cette ligne est capitale pour pouvoir effectuer les

calculs de stabilité de la digue.

La pression de [’eau interstitielle dans le massif, qui peut étre déterminée a partir d’un
réseau de lignes équipotentielles, c'est-a-dire de lignes reliant les points d’égal potentiel
hydraulique au sein du barrage et des fondations. Une augmentation de cette pression peut étre
dangereuse pour la stabilité, elle peut étre notamment la cause d’apparition de renards dans la

partie amont du barrage.
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Le débit de fuite d aux infiltrations, qui peut s’obtenir a partir du réseau de lignes de
courant, orthogonales aux équipotentielles. Ces lignes de courant représentent théoriquement
la trajectoire de 1’eau a travers le barrage. Si ce débit est trop important, le barrage ne fait pas

son office, il faut alors augmenter la taille des parties imperméables du corps de digue.

La détermination de ces trois parametres se fait de diverses manieres plus ou moins compliquees
selon le besoin. On peut soit faire des résolutions analytiques completes, soit des simulations
numériques, ou soit utiliser des méthodes simplifiées telles que la méthode de Kozeny qui

utilise des approximations et des propriétés graphiques du réseau d’écoulement.

Nous avons choisi de travailler avec la méthode de Kozeny pour déterminer la ligne de
saturation du barrage et le calcul de débit de fuite. Nous avons par ailleurs ajouté une simulation
numeérique pour améliorer les résultats des débits de fuites. Notre choix s’y porté sur le logiciel
GEOSTUDIO en éléments fini. En ce qui concerne le déebit de fuite pratique sur terrain nous

avons utilisé le déversoir rectangulaire en mince paroi et a contraction latérale.
VII1.2. ESTIMATION DES DEBITS DE FUITES

Dans cette étude nous avons calculé le débit des fuites par la méthode théorique nommée
Kozeny afin de calibrer et valider le model numérique en éléments finis par logiciel Geostudio
2007.

VI11.2.1. Méthode théorique de Kozeny

Le gros avantage de la méthode de Kozeny, c’est qu’elle permet de trouver les trois (03)
parametres que nous avons cités dans I’introduction, sans étre réellement obligé de connaitre la
répartition de toutes les lignes de courant. Il est juste important de respecter quelques régles de

distribution des lignes :

o le parement amont est une équipotentielle

o la ligne de saturation est une ligne de courant

o la fondation est une ligne de courant (cas fondation impermeable)
o la pression hydraulique étant nulle sur la courbe de saturation, le

potentiel en un point de cette ligne est due uniquement a la cote de ce point.
|
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o les équipotentielles sont perpendiculaires aux lignes de courant.

VI11.2.1.1. La ligne de saturation

La méthode pour tracer de cette ligne a été proposée par Kozeny qui a montré que pour un
barrage en terre non homogene, la ligne de saturation est assimilable a une parabole dans sa
partie médiane (Degoutte, 1997).

a. Equation de la ligne de saturation barrage homogene

On parle d’une ligne de saturation dans une coupe transversale car dans la réalité c’est une

surface suivant laquelle la pression est égale a la pression atmosphérique.

La méthode pour le tracé de cette ligne a été proposée par Kozeny qui a montré que pour
un barrage en terre homogeéne, la ligne de saturation est assimilable a une parabole dans sa
partie médiane (Durand, 1999).

L’équation de la ligne de saturation s’écrit de la maniére suivante :

y —yZ—-2xy,=0 (VII.1)
Avec :
yo:\/Hf+L2—L (VIL2)
b A
A —x] Y
il
A!
m:
Hy m A
AX h 4 K \‘.E i}’O
< . B >

Figure VII. 1: Ligne de saturation dans barrage en terre non drainé d’aprés Kozeny
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b. Distance entre les deux points d’intersection du plan d’eau avec la parabole

théorique et le talusamont

En tracant la parabole de Kozeny celle-ci coupe le plan d’eau a une distance qui ne coincide
pas avec le passage réel. Elle doit étre corrigée par une courbe normale au talus amont et
tangente a la parabole théorique a 1’aval. Pour calculer la distance séparant les deux Points

nous disposons de deux méthodes :

Ligne de
saturatio

-

Figure VII. 2: Détermination de la grandeur pour la correction de la ligne de saturation
a I’amont

c. Détermination du point d’intersection de la ligne de saturation avec le talus aval

La ligne de saturation coupe le parement aval en un point qui ne coincide pas avec le point
de passage de la parabole théorique de Kozeny. Généralement la ligne de saturation passe
a deux tiers de la distance séparant le point de passage de la parabole théorique en
partant du pied aval du barrage (MESSAID, 2009).

Ligne de Saturation Parabole de Kozenv  AY

H,

A

oM
L AaT
><4—>

A

Figure VII. 3: Correction de la ligne de saturation avec le parement aval
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La méthode de Casagrande ou il a démontré que A/> ne dépend que de la distance focale de
la parabole de base de Kozeny et de 1’angle du talus aval du barrage ce qui lui a permis de
dresser une courbe de variation. La Figure VII. 4 donne les valeurs de paramétre a en fonction

de I’angle a

0.4

0.3 \

© N \

~J

30 60 a0 120 150 180
alpha

Figure VII. 4: Courbe de Casagrande pour la détermination du parametre alpha

On signale que pour les barrages dotés de drainage, la ligne de saturation est rabattue pour
passer dans le drain (CCI Grands Barrages, 2015).

d. Digue non homogéne

A

X 0,7 m le¢ ..l
14 >
m d

Figure VII. 5: Ligne de saturation pour une digue non homogeéne.

»
—
_

THESE DE DOCTORAT .

143
BOUSLAH SORAYA




Chapitre VII . LES DEBITS DE FUITES (LES INFILTRATIONS A TRAVERS LA DIGUE)

Dans la recharge de perméabilité Kz I’écoulement peut étre assimilé a un écoulement dans un

massif rectangulaire de longueur L.

h? —h?
=k VII.3
=K, oL ( )

Ce debit doit étre égal a celui qui traverse le noyau c’est-a-dire q=Kk,.e

Donc: h = ’2L.e.%+ h?
3

Avec :
X +y?=(x+e)?, y? =2ex+e? et e=+JH2+d? - d

e. Détermination des pressions interstitielles

Dans un sol homogene et isotrope soumis a un écoulement d’eau permanent et sans variation
de volume du sol (I’arrangement du squelette du solide ne se modifie pas), les deux

équations qui régissent 1’écoulement sont :

— La condition de continuité de la phase liquide : divV=0
— LaloideDarcy: vV =—kgrad.h

De ces deux équations nous pourrons avoir le systeme suivant :

o av
x _'_ =z — 0
ox oz
ok
V.o=—k—
ox
v -
oz
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En pratiques, comme les écoulements dans les barrages en terre, la résolution de 1’équation de

Laplace consiste a rechercher:
v' Les lignes équipotentielles
v" les lignes de courant.

En général 1’équation de Laplace n’est pas intégrable et on a recours aux méthodes suivantes

pour la détermination des réseaux d’écoulement :

v" Recherche de solution analytique a partir du
potentiel complexe dans les cas géométriqguement

simples.
v' Méthodes numériques.
v' Méthodes analogiques

v manuellement par approximations successives.
VI11.2.2. Méthode des éléments finis

Geostudio c’est un logiciel de calcul géotechnique qui permet de traiter les différents problemes
du sol comme le glissement des terrains, le tassement, la consolidation, les infiltrations des eaux
dans le corps de la digue d'un barrage et d'autres problémes liés a la géotechnique. Plusieurs
programmes sont intégrés dans la fenétre générale du logiciel et apparaissent a  son

lancement:
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l# GeoStudic 2007 == =]

File Edit View Keyln Tools Window Help
O M| 9o~
[E]l ‘_ L_:l £ ‘ | : Currert &nalysisz Drly

@ GeoStudio Full license  ~ GE?;§ Ol"'El

From Template...
New .
Create a new project from a template

Create a new project

h OF)EH = Create a new project with an analysis of this kind:
=9 Open an existing project

@ SLOPE/W . TEMP/W
< SEEP/W CTRAN/W
N Search

Documentation »

A AN oA
Examples » . SIGMA/W AIR/W

Tutorial Movies »
Ef&" UAKEAV VADOSEMW

Figure VII. 6 : Fenétre de lancement

SLOPE/W :Permet de calculer le coefficient de sécurité d'un talus naturel ou

artificiel par les méthodes d'analyses classiques.

e SEEP/W : Permet de calculer les infiltrations des eaux (Par la méthode des
éléments finis).

e S1 GMA /W : Permet danalyser les probléemes de la relation contraintes /
déformations (Par la méthode des éléments finis).

e QUAKE/ W :Permetde définir le comportement d'un terrain sous I'effet d'un
séisme (Par la méthode des éléments finis).

e TEMP/W : Permet danalyser les problemes Géothermique du sol (Par la
méthode des éléments finis)... et autres logiciels.

e CTRAN / W : Permet en utilisant les éléments finis de modéliser la circulation des
contaminants a travers des matériaux poreux tels que le sol et la roche. La formulation
compléte de CTRAN / W permet d'analyser des problemes simples de suivi des particules
en fonction du mouvement de I'eau, ou des processus complexes impliquant la diffusion,
la dispersion, lI'adsorption, la décroissance radioactive.

e AIR /W : En utilisant la méthode des éléments finis, il permet I’analyse des problémes
d'interaction des eaux souterraines et l'air dans les matériaux poreux tels que le sol et la
roche. Sa formulation compléte vous permet d'envisager des analyses de problemes
simples allant de I'état d'équilibre saturé, au plus sophistiquées problémes, d’un état saturé /

insaturé dépendant du temps.
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e VADOSE /W : Sert a analyser le flux a partir de I'environnement, a travers la surface du
sol (zone saturée et non saturée). Sa formulation compléete permet I'analyse des deux
problémes, simple a partir d'une simple analyse de I’infiltration dans le sol causée par des
précipitations ou, complexe, a I’aide d’un modeéle sophistiqué considérant la fonte des
neiges, la transpiration des racines, I'évaporation de surface, etc...

a. Saisie des données

Au lancement du logiciel, la fenétre de la Figure VII. 6 permet de choisir I’ouverture d’un projet
déja existant ou de lancer un nouveau tout en sélectionnant le programme souhaité. Par exemple
ici SEEP/W.

SEEP / W est un programme largement utilisé dans les modélisations numériques. Il simule le
régime des eaux souterraines en utilisant une géométrie matérielle utilisant les conditions aux
limites et les propriétés des matériaux comme entrées. Ce logiciel de modélisation des écoulements
internes utilise la généralisation de la loi de Darcy. Il permet de faire des calculs d’écoulements

dans des terrains saturés ou non, en régime permanent ou en régime transitoire.

Utilité : SEEP/W fonctionne grace a des éléments finis. Les éléments finis, malgré un background
mathématique complexe, sont relativement faciles a utiliser, puisque tout fonctionne en interface
graphique. La premiere étape consiste a dessiner en 2D une section ou un plan que nous souhaitons
modéliser (grace a un maillage), puis entrer les parameétres des matériaux, et indiquer les conditions
que nous désirons imposer au modeéle (un débit ou des charges de pression). Evidemment, il y a
quelques subtilités a considérer lorsque le probleme se complexifie.

Fenétre Key In Analyses : Cette fenétre permet la saisie du nom du projet, le projet Parent, le

type d’analyse (Steady-State, Transient...), Settings, Control, Convergence et Time.

L’onglet Analysis Type : sert & indiquer si notre probléme sera analysé en régime permanent ou
transitoire (dépendamment du temps, on indique alors les parametres temporels dans I’onglet
Time). C’est I’onglet Convergence qui nous intéresse le plus. Il s’agit d’ajuster les paramétres de
convergence. Ces parameétres dépendent des gradients de pression, du maillage et des propriétés

des sols. En gros, voici ce que signifie chaque parametre de convergence.
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e Max # of itérations : Nombre maximal d’itération pour les calculs. Plus il y en a, plus le
calcul est long, mais plus la solution peut étre précise.

e Tolérance : Différence entre deux itérations successives apres laquelle la simulation se
termine. Plus la tolérance est petite, plus le calcul est long, mais plus la solution peut étre
précise.

e Maximum change : Changement maximum entre les itérations. Plus il est petit, plus le
calcul est long, mais plus la solution peut étre précise.

e Minimum change : Changement minimum entre les itérations. Plus il est petit, plus le
calcul est long, mais plus la solution peut étre précise. Le changement minimum doit étre
environ de deux ordres de grandeur plus petit que la tolérance pour permettre la
convergence.

¢ Rate of Change : Taux de changement entre chaque itération. Il est toujours supérieur a 1,
mais plus il est petit, plus le calcul est long, mais plus la solution peut étre précise.

e Equation Solver : permet de choisir le type d’équation utilisée.
I1 s’agit d’abord de donner I’étendu de la plage et son échelle.

La geometrie peut étre dessinée en utilisant le bouton Sketch et Polylines et ensuite dessiner les
différentes régions en utilisant le bouton Draw.

e Saisie des Coordonnées des points
e Saisie des segments
e Saisie des régions

Saisie des propriétés géotechniques

Nous créons a I’aide du bouton Key In = Hydraulic Functions les fonctions de conductivité

hydraulique et les courbes de rétention d’eau.

SEEP/W permet d’estimer la courbe de rétention d’eau a partir d’une courbe granulométrique.
SEEP/W permet aussi d’estimer la fonction de conductivité hydraulique a partir de la courbe de

rétention d’eau.

o Fonction Courbe de rétention : Elle sera créée a partir de la courbe granulométrique

du matériau et de sa teneur en eau a saturation. Elle peut également étre créée comme simple
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fonction du type de matériau ou suivant les différentes méthodes proposées par Van
Genuchten, Fredlund -Xing.....
Conditions aux limites : Différentes conditions aux limites peuvent étre créées dans la boite de

dialogue : Nous pouvons imposer des débits, des charges, un gradient hydraulique unitaire.......
VI11.3. BARRAGE AIN DALIA

VI1.3.1. La méthode Kozeny

noyeau
recharge recharge

filtre

N v

fondation

Figure VII. 7: Coupe transversale de la digue

Dans le cas d’une digue non homogene drainée, reposant sur une assise imperméable, KOSENY
a montré que la ligne de saturation (ligne phréatique) est une parabole d’axe horizontal, dont le

foyer est I’extrémité amont du drain, auquel se raccorde la ligne phréatique.
L’équation de cette parabole s’écrit :
Yo=VvH? +d? —d

d : étant la largeur en base du barrage diminuée de 0,7b. Et b étant la projection horizontale
de la partie mouillée du parement amont. La parabole coupe le plan d’eau amont en A situé a une

distance horizontale de ce parement BA =0,3b

hrg _  sina
Yo 1—-cosa
Avec :
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h’S: yO sino (V“4)

hs = (1-C)*h’, (VIL.5)

C: coefficient déterminé d’apres I’abaque de «casa grande»

L=\ HB+Z 245
2 2

L : la longueur de la base du noyau a 1’aval jusqu’au pied du barrage a 1’aval

bc: la largeur de la créte

bn: la basse de noyau

h1 = ’2 lyO 11:—1+h02

Avec :

Kz : perméabilité de recharge Ki=1073(m/s)

Kn : perméabilité du noyau Kn=2.8 * 108 (m/s)

ho : hauteur d’eau a I’aval he=0 m

Calcul du débit de fuite gp a travers la digue proprement

h? — h3
2*L

gb=k

Avec :

Qb= 0p*L

L: la largeur du pied amant vers le pied aval

Calcul du débit de fuite g na travers le noyau
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qn= k2*Y0
Qn=an*L
Les résultats sont regroupés dans le tableau

Tableau VII. 1 : Les résultats du débit de fuite a travers la digue et le noyau du barrage
Ain Dalia

I8 oa(rd) |a() |[mm) [d(m) | Yo(m)|hs(m) |C hs hy Q3 Qn(md/j)
(m/))
0.661 | 0987 |5654 |17.85 | 5401 |637 |11.8 |032 |805 |0.106 | 1.2565 | 3.7235

VI11.3.2. La méthode des éléments finis (Géo studio)

Les données du barrage

K recharge = 0.003m/s vwc = 0.2m¥/ms
K noyau = 26°008m/s vwc = 0.15m*/ms
K foundation =1€-010m/s vwe = 0m3/ms?

K fire= 0.0001m/s vwce = 0.1m*/m?

% 35 45 55 65 75 85 95 105 115 125 135 145 155 165 175 185 195 205 215 225 235 245 255 265

—~- .

Figure VII. 8: Ligne de saturation par SEEP/W
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Le débit de fuite calculé par Géo Studio au niveau du noyau Qn= 2.55m?%j.
VI11.3.3. Etude comparative

Pour compléter notre étude nous avons opté pour une étude comparative des résultats obtenues
lors des sections précédentes. La ligne de saturation calculée par Kozeny, Geostudio afin de valider

les résultats de la modélisation numérique par la méthode des éléments finis.

—m—théorique - 30

el
GoeStudio - 25

-20 0 20 40 60 80

Figure VII. 9:Les lignes de saturation théorique et SEEP

D’aprés la Figure VII. 9 et la comparaison des débits calculés on constate que le logiciel Geostudio
donne des résultats rapprochés. En se basant sur cette convergence on va calculer le debit des fuites
uniquement par Geostudio pour les deux autres barrages Hammam Debagh et Zit Emba.

Vil.4. BARRAGES HAMMAM DEBAGH ET ZITEMBA

Une deuxiéme Vérification de la performance de logiciel par la comparaison au débit calculé sur
terrain par le biais d’un déversoir a mince paroi rectangulaire et a contraction latérale sans hauteur

de pelle.

Calcul du débit volume Q par application de la relation (VI11.6) d’un déversoir rectangulaire a

mince paroi, avec contraction latérale et sans hauteur de pelle (Hachemi Rachedi, 2006) :

Q = 0,794B,/2gB(1 + 0,164965%0716)3/23/2 (VIL 6)
Avec: 8 =b/B
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Q : le débit en (m®/s).

B : la largeur du canal en (m).

g : ’accélération de la pesanteur (m/s?).

p :le rapport de forme.

b : la largeur de 1’échancrure en (m).

heev : La hauteur de la lame d’eau déversante en (m).
La condition d’application de cette relation est:

B=bIB < 0,45.
Pour le barrage de Hammam Debagh nous avons testé 3 valeurs de 3 (0.375, 0.3 et 0.25).
Les résultats des debits sont regroupés dans le Tableau VII. 2

Tableau VII. 2 : Débits de fuites du barrage Hammam Debagh (Formule V11.6)

0.375 2.5 67.8822
0.3 2.7 165.0605
0.25 2.8 190.5034

Il en ressort du tableau VIL.2 que I’augmentation du débit Q est proportionnelle a la profondeur
déversée hgev. VU les faibles valeurs de haev qui influent sur les valeurs de débit on maintient ceux

de Géo studio

Avec le logiciel Geostudio nous avons calculé le débit de fuite pour trois différents niveaux NPHE,
NNR et un niveau minimal pour voir I’effet de la fluctuation du niveau d’eau amont sur le débit

de fuite final.

Tableau VII. 3 : Débits de fuites du barrage Hammam Debagh Geostudio

Q (m3)) 3.9965 6.8827 1.5540
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\

= 4.6256e-005 ma/sec -
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o

30 50 00 30 40 60 50 40 40 50 ¢
Distance

Figure VII. 10:Ligne de saturation par SEEP/W et le débit de fuite
Barrage Hammam Debagh

Pareil pour le barrage de Zit Emba nous avons utilisé Geostudio pour estimer le debit de fuite a
travers la digue. La Figure VII. 11 illustre la ligne de saturation et le débit de fuite a travers le

corps du barrage de Skikda. Le débit est estimé a 2.32 m¥/j.

% 35 45 55 65 75 85 95 105 115 125 135 145 155 165 175 185 195 205 215 225 235 245 255 265

Figure VII. 11:Ligne de saturation par SEEP/W et le débit de fuite

Barrage Zit Emba
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D’aprés I’étude des débits on constate que pour la période d’étude les débits de fuite des trois
barrages est de I’ordre de 3m®/j qui n’est pas fixe sur toute 1’année et influencé par le niveau d’eau
amont et 1’état de la digue. Cette quantité nécessite une étude approfondie pour chaque barrage par
un réseau de suivi et d’autre technique plus poussées pour une estimation exacte afin de mieux
gérer et exploiter ces eaux au lieu de les rejeter dans le cours d’eau en aval pour Hammam Debagh
et Zit Emba et économiser I’énergie électrique a Ain Dalia qui pompes ces eaux des drains vers la

cuvette.
VIIL.5. CONCLUSION

Le chapitre résume les méthodes calcul de utilisées pour 1’estimation des débits de fuites et la

comparaissant entre les débits calculés et estimé par éléments finis (SEEP/W).
La déférence entre débit par logiciel et théorique de Kozeny n’est pas grande.

Quel que soit le type de barrage, sa fondation et ses appuis subissent des pressions dues a
I’écoulement de I’eau a travers la digue, elles peuvent étre quantifiées localement a I’aide de
piézomeétre. L’étude de la variation du débit de fuite au corps du barrage montre clairement que

les pertes en eau augmentent fortement avec la charge d’eau en amont.
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Chapitre VIII . MODELISATION NUMERIQUE (TRANSFERT DES IONS)

VIII.1. INTRODUCTION

Les études de pollutions des milieux poreux naturels ainsi que les transferts hydriques dans les
sols non saturés ont retenu I’attention de nombreux chercheurs. Ces études se sont intensifiées
depuis qu’on a constaté que la contamination des sols pouvait avoir de graves influences sur
I’environnement, la flore et la faune. Le dépdt des déchets industriels et ménagers est devenu
un des principaux facteurs de la contamination du sol par des métaux. Ce dépdt aéroporté
représente dans une échelle globale, la source principale de pollution du sol.

De nos jours, la protection de 1’environnement est une priorité. La pollution industrielle, en
particulier, devient une véritable préoccupation. Une des conséquences de cette pollution est
son impact sur la qualité des sols et par la suite sur la qualité des eaux souterraines. Bon nombre
d’entreprises se spécialisent aujourd’hui dans un créneau porteur : la dépollution des sols.

Les processus régissant le transport de contaminant dans les sols saturés sont également valides
pour les sols non saturés ; cependant, les paramétres de transport peuvent étre tout a fait
différents. Généralement les paramétres de transport tels que la conductivité hydraulique, les
coefficients de diffusion et d'adsorption sont constants pour les sols saturés. Dans les sols non
saturés, il faut connaitre les relations entre ces parameétres et la teneur en eau volumique.
Lorsqu’il pleut sur une zone de stockage, I’eau se mélange avec des polluants des déchets et
s’infiltre dans le sol. La détermination des parametres de la migration de ces eaux chargées se
fait grace a des méthodes expérimentales et de modeles numériques : toute interprétation des
résultats doit tenir compte des hypothéses simplificatrices admises pour les caractéristiques et
les conditions initiales du sol ainsi que les conditions aux limites de 1’essai.

La mesure de la teneur en eau et de la conductivité électrique des sols est nécessaire pour définir
le taux d’infiltration, le flux d’eau dans le sol, les taux de transfert des polluants, et pour évaluer
le potentiel de fuite d’un site ou d’une barricre étanche.

L’écoulement de 1’eau dans les sols est un des plus importants aspects en géotechnique et géo-
environnement. La complexité des systéemes hydrogéologiques et I’intervention de plusieurs
parametres et données font que la résolution des problemes liés aux écoulements nécessite

I’utilisation d’outils informatiques et mathématiques et de logiciels de modélisation numérique.
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Par définition, un modele est une représentation simplifiée de la réalité qui a pour objectif de
décrire le comportement des systemes naturels. Cela peut aller du modéle conceptuel au modele
numérique en passant par les modeles géologiques, hydrogéologiques, mathématiques et
physiques.

Dans notre cas le choix a été, porté sur Seep /W et CTRAN. La géométrie du systéeme a
modéliser est ensuite définie (notre choix s’y porté sur le barrage de Hammam Debagh wilaya
de Guelma). On détermine apres les paramétres représentatifs décrivant les variations spatiales
du systeme d’écoulement a travers le corps du barrage, les conditions aux limites et leurs
variations dans le temps, les conditions initiales, le maillage et on effectue enfin les vérifications

élémentaires. Apres cette étape de conception du modeéle.
VII1.2. ECOULEMENT ET TRANSPORT DES IONS

L’écoulement de 1’eau dans les sols est un des plus importants aspects en géotechnique et géo-
environnement. La complexité des systémes hydrogéologiques et I’intervention de plusieurs
paramétres et données font que la résolution des problémes liés aux écoulements nécessite
I’utilisation d’outils informatiques et mathématiques et de logiciels de modélisation numérique.
Par définition, un modele est une représentation simplifiée de la réalité qui a pour objectif de
décrire le comportement des systemes naturels. Cela peut aller du modéle conceptuel au modele
numérique en passant par les modeles géologiques, hydrogéologiques, mathématiques et

physiques.
VI11.2. 1.Modélisation de I’écoulement de I’eau souterraine avec Seep/W

Le code numérigue est une simulation mathématique de processus physiques réels. Seep/W est
un modele numérique qui peut simuler mathématiqguement le processus physique réel
d'écoulement d'eau a travers un milieu particulier.

Comme expliqué précédemment, plusieurs étapes indispensables sont nécessaires pour
modéliser un systéme d’écoulement en régime permanent: La création d’une géométrie de base,

la génération d’un maillage en éléments finis, la définition du type de probléme, la définition
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des conditions aux limites, la définition des paramétres d’écoulement, le lancement de la

simulation, la visualisation des résultats et le calcul des flux et bilan hydrologiques.
VI11.2. 1.1. Définition du type de probleme

La modélisation de I'écoulement est faite en 2-D en réegime permanent. En ce qui concerne les
criteres de convergence, on a utilisé la méthode du point de Gauss (Gauss point conductivity)
avec un nombre maximal d'itérations de 500 et une tolérance de 1e®. Les équations
d'écoulement sont résolues par la méthode dite directe paralléle (Parallel Direct Equation
Solver).

La modélisation de I'écoulement des eaux est basée sur la géométrie simplifiée de la digue. Cela
permet de comprendre les phénoménes d’écoulement dans la zone d'étude. Mais, un des
objectifs de ce chapitre est d’essayer de comprendre les mouvements des eaux et des ions dans
le corps du barrage pour expliquer I’origine des ions et la qualité des eaux avale.

La modélisation est faite sur la coupe type simplifiée du barrage de Guelma.
VI11.2. 2.Modélisation de la migration des chlorures avec Ctran/W

Au début, la question suivante se posait : quel ion, parmi tous les ions majeurs analysés lors du
chapitre 6 va-t-on modéliser? Au fur et a mesure de l'avancement, il a été décidé, au vu des
informations obtenues dans la littérature scientifique, que la modélisation des chlorures serait le
meilleur choix. En effet, une fois dissoutes dans les eaux, les chlorures (CI°) restent en solution. Ils
ne font pas partie des réactions d'oxydoréduction, ne forment pas d'importants complexes avec
d'autres ions (sauf si leur concentration est élevée), ne forment pas de sels de faible solubilité, ne
sont pas facilement adsorbés sur la surface des minéraux et ne prennent pas part a la plupart des
réactions biochimiques (Kresic 2007). Pour toutes ces raisons, les chlorures sont dits non réactifs.
Kauffman et Orlob (1956) ont conclu que, parmi tous les ions et isotopes (tritium) testes, les
chlorures se déplacent avec I'eau souterraine dans la plupart des sols testés avec le minimum de

retard.

La deuxiéme partie de la modélisation numérique a pour objectif de modéliser le mouvement

des chlorures dans la zone étudiée. Pour cela, on utilise le logiciel CTRAN/W. Comme
. _____________________________________________________________________________________________________________|
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SEEP/W, CTRAN/W est un logiciel d'éléments finis qui est utilisé pour modéliser le
mouvement des contaminants a travers des milieux poreux. Ce logiciel permet d'analyser divers
problemes allant du simple transport par advection (particle tracking analysis) a de plus
complexes cas prenant en compte la diffusion, la dispersion et l'adsorption (dispersion-
diffusion). L'avantage de CTRAN/W est son intégration avec SEEP/W. Les deux logiciels sont

utilisés en tandem pour analyser les problemes reliés au transport des contaminants.
VII1.2. 2.1.Propriétés des matériaux

Dans ce chapitre, on exposera les différentes propriétés des matériaux (argile, calcaire et
gravier) nécessaires pour effectuer la modélisation avec CTRAN/W.

Comme on l'a présenté au chapitre 3, la dispersion hydrodynamique D pour un écoulement en
1-D est définie de la maniere suivante :

D=q.v+D* (VHLYL)
o, vV et D* étant la dispersivité (m), la vitesse d'écoulement (v (m/s) = v D/n) et le coefficient
de la diffusion moléculaire.

Pour le coefficient de diffusion moléculaire, on utilisera les valeurs trouvées dans la littérature et
notamment dans Desaulniers et Cherry (1989), Olkers (2003) et Montgrain (1997). Un coefficient

de diffusion de CI- de 2.10° m?/s est retenu.
VI11.2. 2.2.Conditions aux frontiéres

La solution des problémes numériques est une réponse directe aux conditions aux frontiéres.
C'est pour cela que la détermination de ces conditions est une composante clé dans toute
modélisation numérique.

Pour ce probleme, trois conditions aux frontiéres seront appliquées:

— Condition a la sortie du systéeme (Exit review): Cette condition est préconisée dans le
cas ou on ne connait ni le flux de masse ni la concentration. Il existe deux types de « exit
review ». Une premiére qui ignore le flux dispersif a la sortie d'un systéeme (Qq = 0).
Dans ce cas, on considére qu'un contaminant quitte le systeme par advection seulement

ce qui peut étre simpliste comme hypothése. Pour le deuxieme cas que nous avons
I —
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dailleurs adopté dans cette approche, on prend en compte I'advection et la dispersion

comme processus lors de la sortie du contaminant du systeme (Qd>0).

Cette option permet d'obtenir des résultats plus réalistes.

— Le parement aval, une concentration C=0 sera appliquée.

— Laconcentration initiale sera prise celle mesurée sur terrain.

VII1.2. 2.2.Type de I'analyse

Tout d'abord, il est a noter que la précision de toute solution de transport d'ion est dépendante

de la précision de la solution obtenue pour I'écoulement. Comme dans la modéelisation de

I'écoulement, le transport des ions s'effectuera en régime permanent et en 2-D. Deux types

d'analyses sont utilisés dans la modélisation de notre probleme:

Le transport par advection seulement : Avant de réaliser une étude de transport
compléte, il est souhaitable d'effectuer une modélisation qui ne prend en compte
que le transport advectif. En isolant la composante « diffusion », on peut avoir
une idée de l'influence de I'écoulement sur le transport des contaminants ainsi
que les temps de transit. Le principe de ce type d'analyse « Particle Tracking
Analysis » est d'introduire arbitrairement des particules dans le systéme, ces
derniéres sont considérées étre attachées aux molécules d'eau. Ainsi, leur
déplacement sera identique a celui des molécules d'eau souterraine. La
modélisation peut étre faite dans le sens de I'écoulement (Forward particle
tracking) ou dans le sens contraire de I'écoulement (Backward particle tracking).
Le transport par advection-dispersion: Dans ce type d'analyse, on prend en
compte toutes les composantes du transport des contaminants. Ainsi, en inserant
toutes les proprietés des matériaux (porosite, dispersivité,...) et des contaminants
(coefficient de diffusion moléculaire), on arrive a inclure toutes les composantes

nécessaires au transport d'ions dans un milieu poreux.
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VI11.2. 2.3.Résultats: Modélisation de la migration des chlorures

La géométrie de la digue du barrage est simplifiée pour des raisons de simplification et de

faciliter la simulation.

Elevation

Distance

Figure VIII. 1:Schéma de la coupe type de la digue du barrage Bouhamdane.

Lignes d'écoulement et équipotentielles dans la digue de Bouhamdane. La Figure VIII. 1
montre que les lignes de courants convergents vers le pied aval du noyau du coté du filtre ou

nous avons indiqués les conditions aux limites des debits nuls.

Elevation

Distance

Figure VIII. 2 :Schéma des lignes de courants par géo studio.
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Enfin, on a pu obtenir, grace a Seep/W, les deébits dans les différentes couches de la digue. Le
débit de fuite a travers le corps du barrage diminue d’amont en aval ce qui signifie le

fonctionnement du noyau comme organe d’étanchéité.

Elevation

= ]
300 350 400 450 500 550 600
Distance

Figure VIII. 3: Schéma des débits de fuite.

La simulation de la migration des chlorures est effectuée dans un modele simplifié de la digue.
La figure illustre les résultats de la modélisation du transfert des chlorures a travers le corps du
barrage. Pour notre étude nous n’avons simulé qu’un seul scénario qui est le niveau d’eau amont

atteint le NNR et la concentration de la pollution et la concentration moyenne annuelle de la

série de mesure.
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Elevation

400 5 5 & 5 T 750

Distance

Figure VIII. 4:Schéma de la diffusion de la pollution.

Comme conditions au départ nous avons pris une dispersivité longitudinale égale a 2 et
transversale égale a 1. Le temps de parcourt est pris égale a sept ans et demi (2750 jours).

On a mis une concentration des chlorures C = 73,37Kg/m3dans le temps initial (t = 0), aprés
2750 jours (t = 2750 jours) la concentration devient C =5 Kg/m?® a I’intérieur de la digue avant

le noyau. Ce qui s’explique par que la pollution n’atteint pas 1’aval.

On conclut avec cette approche que le barrage joue le réle d’un filtre pour les particules en

passant par différents matériaux de construction de tailles allant de gravier aux argiles.
VI11.3. CONCLUSION

La modélisation de la migration des chlorures permet a partir de la compilation de plusieurs
résultats d'analyses et d'essais, de dire que le processus de transport se fait par deux mécanismes:
la diffusion et I'advection. Dans l'argile, on constate que méme si les vitesses d'écoulement et
les gradients hydrauliques y sont faibles, la composante ““advection™" contribue a la migration

des chlorures dans l'argile.
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Par contre, I'évolution des concentrations des chlorures en utilisant différents scénario et
hypothéses rend I'option « diffusion et advection » la plus adaptée. On a pu conclure le réle de

la digue comme filtre qui améliore la qualité de flux traversé.
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CONCLUSION GENERALE

L’cau est une ressource de I’environnement et un bien collectif. Sa contribution au
développement d’une société est si indispensable qu’on s’accorde a dire qu’il n’y a pas de vie
sans eau. Donc, I’cau ¢’est la vie. Mais nous devons savoir quelle est cette eau qui donne la vie.
Si cette eau n’est pas bonne, elle donne le contraire de la vie. C’est dans ce cadre, que ce travail
de recherche a été réalisé sur la ressource superficielle du Nord Est Algérien. Le but de cette
¢tude est d’utiliser une approche permettant d’appréhender 1’état de pollution du milieu
aquatique des dix-huit barrages en remblai suivi par ANBT et de faire par la suite, une
appréciation de la qualité de I’eau depuis I’amont (cuvette) jusqu’au cours d’eau a I’aval de
I’ouvrage hydrotechnique. Ceci a permis surtout de déterminer les facteurs qui influent sur la
qualité de cette eau et les mécanismes qui les ont engendrés.

La zone d’étude concerne le Nord Est de I’ Algérie qui se trouve limitée par les paralléles37° et
33° de latitude Nord, par les longitudes 9° Est et 5° Ouest. La surface totale de cette zone et
d’environ 89 616 Km? et regroupe 13 wilayas. Le climat est de type méditerranéen avec un
hiver relativement doux et pluvieux et un été chaud et sec. Les précipitations moyennes varient
selon un gradient Est-Ouest et Nord Sud. Les températures varient considérablement en passant
du littoral aux hauts plateaux, les minimas sont enregistrés en janvier et les maximas en juillet
et aout.

L’infra structure hydraulique regroupe dix-huit (18) barrages en remblai dont la qualité des
eaux brutes est suivi par I’agence nationale des ressource hydrographique ANRH Constantine
répartie sur I’ensemble de la zone d’étude sur la période 2010-2015 et pour I’étude de la qualité
aval des barrages et le transfert de polluant nous avons étudier les trois barrages Zit Emba,
Hammam Debagh et Ain Dalia pour ’année 2016/2017.

L’impact de la pollution apportée par les eaux usées déversées est ressenti au niveau des eaux
des barrages pendant la période de basses eaux qu’en période de hautes eaux. Ceci se traduit
par une augmentation importante de la DBOS, la DCO, les nitrites et ’ammonium accompagnée
d’une diminution de 1’oxygene.

Le rapport DCO/DBO5 montre que la plupart des valeurs sont supérieur a 3 ce qui confirme
que les effluents agro-industriels sont difficilement biodégradables.

La qualité des eaux superficielles, dépend de plusieurs parameétres physiques, chimiques et
biologiques. Leur variation spatio-temporelle est due soit a la lithologie des terrains traverses

(dissolution des formations géologiques), soit a des facteurs externes (déversement anarchique
I —
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des eaux urbaines ou sans aucun traitement préalable, le non respect des normes des eaux
industrielles déversées et de I’activité agricole suite a I’utilisation intensive des engrais
chimiques).

De fortes teneurs en nitrates, nitrites et ammonium polluent I’oued. Leur provenance est
multiple car on les retrouve au niveau des rejets urbains mais plus au niveau des stations ou les
terres sont cultivées (activité agricole).

Les fortes teneurs en sodium, calcium, chlorure et sulfate sont dues, généralement, a la
dissolution des formations évaporitiques (présence des formations gypseuses et saliferes), leurs
lessivages augmentent la salinité des eaux au niveau de ces endroits. Cette augmentation est
traduite par une forte conductivité dépassant parfois les 30 milli siemens/cm).

Les teneurs en cations et en anions majeurs sont inférieures a la norme pour la quasi-totalité des

échantillons.

L’étude la qualité des eaux d'irrigation selon la classification de Richards ou Riverside et celle

de Wilson a montré que la qualité de 1’eau est excellente & bonne dans les trois barrages.

La modélisation numérique a été une importante valeur ajoutée, qui a permis de Vvérifier
plusieurs hypothéses et surtout, elle a permis de connaitre 1’effet de la digue sur la qualité des

eaux de fuites et se projeter dans le futur pour prédire la suite de I'évolution des choses.

Recommandations.
— Il'implantation des stations de traitement des eaux a la sortie des agglomérations
importantes est souhaitable pour épurer les eaux avant leur rejet ;
— Installation d'un réseau d'assainissement efficace des usines pour éviter la contamination
des eaux souterraines par les eaux usees ;
— Il faut bien aménager les terrains et les lieux de stockage des métaux pour qu'ils ne
contribuent pas a la libération des ions métalliques (Fe++, Cu++, Ni++, ..)

— Une compagne prolongée de vulgarisation sur l'utilisation des engrais est a prévoir.

1 ——
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Annexe 1: Caractéristiques statistiques élémentaires des analyses physico-chimiques des eaux de barrages de I’Est Algérien pour la période 2010-2015. Tous les paramétres

sont exprimés en mg/l excepté OD (%) et volume Hm®.

Volume OMS ALG

Ain Zada
Guénitra
Ain dalia
Al Agrem
Beni Zid
Zit Emba
Koudiat
Mdouar
Athmania
Boussiaba
FoumEl
Bougous

Cheffia
H
Debagh
Mexa
Oued
Kissir
Babar
Gueis
Charef
F
Gazelles

Max 102,7 1199 1086 1474 18,1 36,27 40,26 8358 1204 6421 6838 70,73 37,98 1216 044 9344 29,60 65,92

Médiane 78,82 96,09 3600 1094 1300 2842 3040 3851 102,7 39,16 30,98 68,13 36,34 120,2 042 7860 21,03 50,99 . -

Moy 7728 9784 4193 1099 1308 27,86 30,15 39,86 1026 36,17 30,80 64,67 3561 119,6 034 7811 2226 5211

Skew -0,61 -2,03 1,18 0,13 -0,08 -0,53 0,30 4,01 -1,61 0,12 4,68 -5,23 -1,47 -0,50 -1,33 -0,08 0,48 -0,24

Ecart-type 2,08 2,13 2,40 3,17 4,59 0,53 0,42 1,07 1,89 2,03 0,77 1,40 0,35 0,30 0,03 1,50 0,88 2,22
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Moy 82567 373,95 398,70 271,09 45158 33995 24856 14491 45596 681,82 75225 173,80 762,36 281,64 450,64 15826 18345 207,55

Skew -0,67 -1,62 0,05 1,77 3,72 0,35 -0,74 2,63 0,39 0,51 0,23 2,86 -2,35 1,02 0,92 -2,03 1,24 0,67

Ecart-type 12,11 8,11 4,55 5,90 8,64 7,58 3,29 3,66 4,53 8,37 4,98 518 28,77 6,15 31,12 123,07 52,88 3,37
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Ain Zada
Guénitra
Ain dalia
Cheffia
H- Debagh
Mexa
Al Agrem
Beni Zid
Zit Emba
Koudiat Mdouar
Oued Athmania
Kissir
Babar
Boussiaba
FoumEl Gueis
O- Charef
F- Gazelles
Bougous

|

184,34 137,18 143,02 141,49 142,04 13578 143,42 143,42 129,35 109,57 12588 162,06 133,33 134,02 118,87 115,74 136,58 126,00

<
&

Médiane 87,62 9259 9130 10227 91,89 99,06 97,00 9647 9200 8800 8421 9756 9714 97,84 80,72 90,66 102,05 103,80 170

80% 60%

Moy 88,57 9436 9143 10156 9412 9875 9727 9682 938 8739 87,64 9833 9793 99,96 8313 8967 10487 104,93

Skew 0,78 0,79 117 -0,13 0,77 -0,28 0,61 0,53 -1,71 -0,29 0,33 1,23 0,47 0,69 0,79 0,08 0,13 0,09

Ecart-type 3,44 1,92 1,76 2,09 2,09 2,11 2,03 1,93 2,23 1,57 2,09 2,31 2,67 3,16 3,26 2,53 3,68 2,62
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9,00

Max

2,00 3,00 2,45 2,00 2,00 1,00 1,00 1,21 2,00 5,00 1,00 1,00 0,50 1,00 6,00 2,50 1,00
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2,46 2,24 2,49 2,70 2,57 2,54 2,51 2,69 3,11 3,33 1,98 2,05 2,18 1,95 541 6,23 1,86

6,35

Moy
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0,78 1,54 0,78 1,01 0,90 1,90 1,28 0,66 1,23 1,59 2,62 0,50 0,63 0,68 1,47 0,58 1,68

1,00

Skew

0,17 0,20 0,20 0,22 0,23 0,24 0,23 0,21 0,23 0,33 0,23 0,21 0,24 0,21 0,44 0,37 0,20

0,51

Ecart-type
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Médiane 6200 2600 2600 2800 3500 3500 2600 3500 3500 3500 3500 3500 3500 3500 3950 5250 5300 3500 176
_ 30 )

Moy 61,81 2853 2767 3088 3596 3232 2668 2993 3440 3472 3663 3161 3345 30,9 3736 5082 5027 33,05

Skew 0,42 0,19 0,22 0,93 3,20 -0,30 0,01 -0,34 0,07 -0,70 -0,17 0,84 -0,52 -0,70 -0,92 1,58 -0,69 0,01
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13,70
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13,23

Moy
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-0,04 0,48 0,79 2,70 0,58 0,34 0,34 -0,40 -0,16 -0,20 0,04 0,29 -0,35 -0,12 -1,32 -0,32 0,21
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Annexe 2 : Résultats de I’ Analyse en Composantes Principales

Factor 2 : 14,76%

Factor 3:11,45%

Projection of the variables on the factor-plane ( 1x 2)
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Annexe 3 : L’indice de qualité des eaux des barrages de I’Est Algérien

Barrage Ain Zada

Années Saisons WQI Qualité
2010 | Hiver 87,29 Trés Mauvaise
2010 | Printemps 53,07 Mauvaise
2010 |Eté 38,78 Bonne
2010 | Automne 54,56 Mauvaise
2011 Hiver 283,18 Inadaptée
2011 | Printemps 211,58 Inadaptée
2011 | Eté 23,19 Excellente
2011 | Automne 141,97 Inadaptée
2012 Hiver 253,67 Inadaptée
2012 Printemps 64,1 Mauvaise
2012 Eté 47,91 Bonne
2012 | Automne 70,65 Mauvaise
2013 | Hiver 184,99 Inadaptée
2013 | Printemps manque de données
2013 Eté 815,03 Inadaptée
2013 | Automne 3136,33 Inadaptée
2014 | Hiver 226,35 Inadaptée
2014 | Printemps 133,98 Inadaptée
2014 | Eté 121,71 Inadaptée
2014 | Automne 112,71 Inadaptée
2015 | Hiver 591,4 Inadaptée
2015 | Printemps 107,43 Inadaptée
2015 | Eté manque de données
2015 | Automne 723,99 Inadaptée

Barrage Guénitra

Années | Saisons WQl Qualité

2010 Hiver 42,8 Bonne
2010 Printemps 98,19 Trés Mauvaise
2010 Eté 17,11 Excellente
2010 Automne 38,69 Bonne
2011 Hiver 26,23 Bonne
2011 Printemps 73,32 Mauvaise
2011 Eté 20,07 Excellente
2011 Automne 52,76 Mauvaise
2012 Hiver 55,36 Mauvaise
2012 Printemps 97,85 Trés Mauvaise
2012 Eté 152,82 Inadaptée
2012 Automne 17,07 Excellente
2013 Hiver 11,83 Excellente
2013 Printemps 27,12 Bonne
2013 Eté manque de données
2013 Automne 58,95 Mauvaise
2014 Hiver 64,71 Mauvaise
2014 Printemps 49,46 Bonne
2014 Eté 36,23 Bonne
2014 Automne 40,76 Bonne
2015 Hiver 23,6 Excellente
2015 Printemps 57,04 Mauvaise
2015 Eté manque de données
2015 Automne 52,62 Mauvaise
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Barrage Ain Dalia

Années Saisons WaQl Qualité
2010 | Hiver 61,06 Mauvaise
2010 | Printemps 19,98 Excellente
2010 |Eté 79,87 Tres Mauvaise
2010 | Automne 46,97 Bonne
2011 Hiver 56,77 Mauvaise
2011 | Printemps 49,22 Bonne
2011 | Eté 34,21 Bonne
2011 | Automne 73,11 Mauvaise
2012 Hiver 43,3 Bonne
2012 | Printemps 100,79 Inadaptée
2012 |Eté 170,99 Inadaptée
2012 | Automne 43,63 Bonne
2013 Hiver 53,05 Mauvaise
2013 | Printemps mangue de données
2013 |Eté 27,44 Excellente
2013 | Automne 29,02 Bonne
2014 Hiver 40,36 Bonne
2014 | Printemps 22,71 Excellente
2014 | Eté 11,49 Excellente
2014 | Automne 28,48 Bonne
2015 | Hiver 53,17 Mauvaise
2015 Printemps 4417 Bonne
2015 | Eté mangue de données
2015 | Automne 73,8 Mauvaise

Barrage Chaffia

Années Saisons WQl Qualité
2010 | Hiver 53,99 Mauvaise
2010 | Printemps 62,9 Mauvaise
2010 |Eté 18,19 Excellente
2010 | Automne 73,42 Mauvaise
2011 Hiver 76,52 Trés Mauvaise
2011 Printemps 84,32 Trés Mauvaise
2011 Eté 21,25 Excellente
2011 | Automne 3,8 Excellente
2012 Hiver 64,07 Mauvaise
2012 Printemps 68,4 Mauvaise
2012 Eté 43,82 Bonne
2012 | Automne 19,3 Excellente
2013 Hiver 22,3 Excellente
2013 | Printemps manque de données
2013 Eté 16,78 Excellente
2013 | Automne 102,62 Inadaptée
2014 Hiver 33,38 Bonne
2014 | Printemps 28,14 Bonne
2014 | Eté 11,89 Excellente
2014 Automne 30,59 Bonne
2015 | Hiver 55,73 Mauvaise
2015 | Printemps 44,49 Bonne
2015 |Eté manque de données
2015 Automne 34,06 Bonne
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Barrage H-Debagh

Années Saisons WQI Qualité
2010 | Hiver 58,47 Mauvaise
2010 | Printemps 26,01 Bonne
2010 |Eté 167,24 Inadaptée
2010 | Automne 63,01 Mauvaise
2011 | Hiver 61,68 Mauvaise
2011 | Printemps 74,78 Mauvaise
2011 Eté 42,13 Bonne
2011 | Automne 40,32 Bonne
2012 Hiver 23,72 Excellente
2012 | Printemps 127,213 Inadaptée
2012 | Eté 15,3 Excellente
2012 | Automne 119,99 Inadaptée
2013 Hiver 60,71 Mauvaise
2013 | Printemps manque de données
2013 |Eté 15,6 Excellente
2013 | Automne 103,07 Inadaptée
2014 | Hiver 26,05 Bonne
2014 | Printemps 32,47 Bonne
2014 | Eté 28,02 Bonne
2014 | Automne 68,75 Mauvaise
2015 Hiver 29,52 Bonne
2015 Printemps 96,42 Trés Mauvaise
2015 | Eté manque de données
2015 | Automne 47,8 Bonne

Barrage Mexa

Années Saisons WQl Qualité
2010 Hiver 76,56 Mauvaise
2010 Printemps 102,74 Inadaptée
2010 Eté 25,4 Bonne
2010 Automne 34,56 Bonne
2011 Hiver 102,66 Inadaptée
2011 Printemps 38,08 Bonne
2011 Eté 47,17 Bonne
2011 Automne 4,58 Excellente
2012 Hiver 138,99 Inadaptée
2012 Printemps 25,1 Bonne
2012 Eté 26,65 Bonne
2012 Automne 60,73 Mauvaise
2013 Hiver 55,13 Mauvaise
2013 | Printemps manque de données
2013 Eté 18,68 Excellente
2013 Automne 22,14 Excellente
2014 Hiver 59,33 Mauvaise
2014 Printemps 45,5 Bonne
2014 Eté 21,41 Excellente
2014 Automne 70,7 Mauvaise
2015 Hiver 61,63 Mauvaise
2015 Printemps 27,38 Bonne
2015 Eté manque de données
2015 Automne 37,12 Bonne
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Barrage Al Agrem

Années Saisons WQI Qualité
2010 Hiver 17,72 Excellente
2010 Printemps 12,1 Excellente
2010 Eté 15,72 Excellente
2010 Automne 19,88 Excellente
2011 Hiver 16,31 Excellente
2011 Printemps 11,34 Excellente
2011 Eté 52,83 Mauvaise
2011 Automne 11,43 Excellente
2012 Hiver 51,33 Mauvaise
2012 Printemps 17,64 Excellente
2012 Eté 21,76 Excellente
2012 Automne 109,66 Inadaptée
2013 Hiver 3,3 Excellente
2013 | Printemps manque de données
2013 Eté 8,94 Excellente
2013 Automne 54,29 Mauvaise
2014 Hiver 26,29 Bonne
2014 Printemps 15,7 Excellente
2014 Eté 6,54 Excellente
2014 Automne 18,91 Excellente
2015 Hiver 27,26 Bonne
2015 Printemps 23,21 Excellente
2015 Eté manque de données
2015 Automne 20,71 Excellente

Barrage Beni Zid

Années Saisons WaQl Qualité
2010 Hiver 139,14 Inadaptée
2010 Printemps 638,21 Inadaptée
2010 Eté 26,45 Bonne
2010 Automne 24,08 Excellente
2011 Hiver 50,7 Mauvaise
2011 Printemps 78,81 Trés Mauvaise
2011 Eté 10,43 Excellente
2011 Automne 23,13 Excellente
2012 Hiver 31,44 Bonne
2012 Printemps 21,19 Excellente
2012 Eté 19,68 Excellente
2012 Automne 17,9 Excellente
2013 Hiver 28,41 Excellente
2013 | Printemps 14,59 Excellente
2013 Eté manque de données
2013 Automne 59 Excellente
2014 Hiver 40,45 Bonne
2014 Printemps 17,87 Excellente
2014 Eté 21,22 Excellente
2014 Automne 21,18 Excellente
2015 Hiver 17 Excellente
2015 Printemps 7,72 Excellente
2015 Eté manque de données
2015 Automne 15,92 Excellente
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Barrage Zit Emba

Années Saisons wWQl Qualité
2010 Hiver 54,59 Mauvaise
2010 Printemps 31,67 Bonne
2010 Eté 61,71 Mauvaise
2010 Automne 140,67 Inadaptée
2011 Hiver 98,81 Trés Mauvaise
2011 Printemps 76,34 Trés Mauvaise
2011 Eté 18,54 Excellente
2011 Automne 68,25 Mauvaise
2012 Hiver 35,95 Bonne
2012 Printemps 60,26 Mauvaise
2012 Eté 102,96 Inadaptée
2012 Automne 63,26 Mauvaise
2013 Hiver 90,34 Trés Mauvaise
2013 | Printemps manque de données
2013 Eté 13,08 Excellente
2013 Automne 12,97 Excellente
2014 Hiver 26,25 Bonne
2014 Printemps 21,11 Excellente
2014 Eté 5,52 Excellente
2014 Automne 25,45 Bonne
2015 Hiver 32,69 Bonne
2015 Printemps 41,11 Bonne
2015 Eté mangue de données
2015 Automne 30,23 Bonne

Barrage Koudiat Medouar

Années Saisons waQl Qualité
2010 Hiver 66,01 Mauvaise
2010 Printemps 18,35 Excellente
2010 Eté 13,07 Excellente
2010 Automne 26,87 Bonne
2011 Hiver 24,01 Excellente
2011 Printemps 44,57 Bonne
2011 Eté 10,52 Excellente
2011 Automne 4,43 Excellente
2012 Hiver 46,89 Bonne
2012 Printemps 90,82 Trés Mauvaise
2012 Eté 36,77 Bonne
2012 Automne 20,69 Excellente
2013 Hiver 34,43 Bonne
2013 | Printemps manque de donnees
2013 Eté 60,28 Mauvaise
2013 Automne 102,95 Inadaptée
2014 Hiver 70,41 Mauvaise
2014 Printemps 71,24 Mauvaise
2014 Eté 72,59 Mauvaise
2014 Automne 50,28 Mauvaise
2015 Hiver 59,11 Mauvaise
2015 Printemps 58,21 Mauvaise
2015 Eté manque de données
2015 Automne 88,1 Tres Mauvaise
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Barrage O-Althmania

Années Saisons wWQl Qualité
2010 Hiver 47,26 Bonne
2010 Printemps 102,69 Inadaptée
2010 Eté 39,57 Bonne
2010 Automne 89,86 Trés Mauvaise
2011 Hiver 53,54 Mauvaise
2011 Printemps 37,85 Bonne
2011 Eté 43,44 Bonne
2011 Automne 53,51 Mauvaise
2012 Hiver 28,79 Bonne
2012 Printemps 80,92 Trés Mauvaise
2012 Eté 81,71 Trés Mauvaise
2012 Automne 62,63 Mauvaise
2013 Hiver 60,62 Mauvaise
2013 | Printemps manque de données
2013 Eté 123,53 Inadaptée
2013 Automne 76,92 Trés Mauvaise
2014 Hiver 58,76 Mauvaise
2014 Printemps 71,98 Mauvaise
2014 Eté 57,83 Mauvaise
2014 Automne 91,27 Trés Mauvaise
2015 Hiver 117,73 Inadaptée
2015 Printemps 65,06 Mauvaise
2015 Eté manque de données
2015 Automne 93,12 Tres Mauvaise

Barrage Kissir

Années Saisons waQl Qualité
2010 Automne 21,13 Excellente
2011 Hiver 738,78 Inadaptée
2011 Printemps 129,78 Inadaptée
2011 Eté 129,07 Inadaptée
2011 Automne 22,57 Excellente
2012 Hiver 26,38 Bonne
2012 Printemps 10,76 Excellente
2012 Eté 25,05 Bonne
2012 Automne 26,74 Bonne
2013 Hiver 3,5 Excellente
2013 | Printemps manque de donnees
2013 Eté 2,8 Excellente
2013 Automne 20,27 Excellente
2014 Hiver 38,06 Bonne
2014 Printemps 10,13 Excellente
2014 Eté 6,4 Excellente
2014 Automne 17,29 Excellente
2015 Hiver 22,36 Excellente
2015 Printemps 5,15 Excellente
2015 Eté manque de données
2015 Automne 3,49 Excellente
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Barrage Babar

Années Saisons waQl Qualité
2013 Eté 79,05 Trés Mauvaise
2013 Automne 58,57 Mauvaise
2014 Hiver 12,91 Excellente
2014 Printemps 77,32 Trés Mauvaise
2014 Eté 26,91 Bonne
2014 Automne 33,55 Bonne
2015 Hiver 35,5 Bonne
2015 Printemps 15,87 Excellente
2015 Eté manque de données
2015 Automne 28,01 Bonne

Barrage Boussiaba

Années Saisons waQl Qualité
2013 Eté 6,04 Excellente
2013 Automne 15,47 Excellente
2014 Hiver 17,75 Excellente
2014 Printemps 27,19 Bonne
2014 Eté 472 Excellente
2014 Automne 10,69 Excellente
2015 Hiver 19,301 Excellente
2015 Printemps 15,44 Excellente
2015 Eté manque de données
2015 Automne 472 Excellente

Barrage Foum EI Gueis

Années Saisons waQl Qualité
2013 Eté 36,03 Bonne
2013 Automne 95,34 Tres Mauvaise
2014 Hiver 37,22 Bonne
2014 Printemps 48,03 Bonne
2014 Eté 17,67 Excellente
2014 Automne 38,59 Bonne
2015 Hiver 221,17 Inadaptée
2015 Printemps 23,01 Excellente
2015 Eté manque de données
2015 Automne 35,66 Bonne
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Barrage Oued Charef
Années Saisons waQl Qualité
2013 Eté 60,93 Mauvaise
2013 Automne 84,5 Trés Mauvaise
2014 Hiver 86,32 Trés Mauvaise
2014 Printemps 60,21 Mauvaise
2014 Eté 50,12 Mauvaise
2014 Automne 60,12 Mauvaise
2015 Hiver 63,08 Mauvaise
2015 Printemps 75,5 Trés Mauvaise
2015 Eté manque de données
2015 Automne 87,97 Trés Mauvaise
Barrage Fontaine des Gazelles
Années| Saisons WQI Qualité
2013 Eté 62,82 Mauvaise
2013 | Automne 68,92 Mauvaise
2014 Hiver 298,41 Inadaptée
2014 | Printemps 43,15 Bonne
2014 Eté 29,03 Bonne
2014 | Automne 64,08 Mauvaise
2015 Hiver 82,99 Trés Mauvaise
2015 | Printemps 90,2 Trés Mauvaise
2015 Eté mangue de données
2015 | Automne 140,48 Inadaptée
Barrage Bougous
Années Saisons waQl Qualité
2013 Eté 51,2 Mauvaise
2013 Automne 22,23 Excellente
2014 Hiver 34,61 Bonne
2014 Printemps 29,97 Bonne
2014 Eté 11,81 Excellente
2014 Automne 34,61 Bonne
2015 Hiver 37,83 Bonne
2015 Printemps 54,41 Mauvaise
2015 Eté manque de données
2015 Automne 34,7 Bonne
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Annexe N° 4 : Matrice de corrélation Hautes eaux des 3 barrages

pH

CE
02D
Dureté
Ca
Mg

Na
PO,
NHa4
NOs
NO2
CT
DCO

Al

pH
1,00
-0,75
0,18
0,64
0,046
0,89
-0,61
-0,29
-0,35
0,90
0,25
0,17
-0,27
0,71
0,51
0,47
-0,54

T

1,00
-0,13
-0,41
0,26
-0,73
0,55
0,48
0,20
-0,79
-0,35
-0,08
0,33
-0,80
-0,75
-0,45
0,38

CE

1,00
0,67
0,64
0,49
0,05
0,70
0,24
-0,19
0,01
-0,08
-0,71
-0,42
0,43
0,85
0,27

02D

1,00
0,27
0,89
-0,12
0,14
-0,47
0,31
-0,35
-0,44
-0,29
0,16
0,37
0,54
-0,53

Dureté

1,00
0,12
0,4
0,90
0,58
-0,18
0,06
0,35
-0,75
-0,56
-0,21
0,48
0,46

Ca

1,00
-0,42
-0,12
-0,43
0,67
-0,02
-0,17
-0,35
0,52
0,58
0,60
-0,57

Mg

1,00
0,48
0,22
-0,59
-0,64
-0,33
-0,09
-0,56
-0,75
-0,41
0,15

Cl

1,00
0,62
-0,56
-0,02
0,19
-0,62
-0,84
-0,21
0,44
0,65

1,00
-0,30
0,58
0,73
-0,66
-0,49
-0,05
0,31
0,93

Na

1,00
0,34
0,29
-0,13
0,90
0,38
0,18
-0,55

PO4

1,00
0,87
-0,40
0,20
0,53
0,48
0,54

NH4

1,00
-0,45
0,04
0,11
0,29
0,60

NOs

1,00
0,16
-0,32
-0,76
-0,46

NO:2

1,00
0,39
-0,07
-0,67

CT DCO | Al

1,00
0,75 |1,00
-0,01 0,29 1,00
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Annexe N° 4 :

pH
T
CE
02D
Dureté
Ca
Mg
Cl
K
Na
PO4
NH4
NO3
NO2
DCO
Al

pH
1,00
0,24
-0,45
-0,62
-0,15
-0,08
-0,31
-0,12
-0,21
0,54
0,37
-0,58
0,67
-0,48
-0,25
0,05

Matrice de corrélation Basses eaux des 3 barrages

1,00
-0,55
-0,66
-0,52
-0,93
-0,35
-0,72
-0,38
0,30
-0,10
0,07
0,31
-0,25
0,26
0,32

CE

1,00
0,77
-0,04
0,63
0,91
0,26
0,51
-0,41
-0,02
-0,13
-0,48
0,25
0,17
0,23

02D

1,00
0,31
0,62
0,46
0,53
0,02
-0,14
-0,35
0,35
-0,22
-0,01
0,37
-0,40

Dureté

1,00
0,55
-0,33
0,92
-0,09
0,31
0,42
-0,08
-0,10
0,25
0,28
-0,57

Ca

1,00
0,45
0,79
0,42
-0,14
0,34
-0,35
-0,28
0,25
-0,10
-0,19

Mg

1,00
-0,06
0,71
-0,59
0,06
-0,29
-0,57
0,36
-0,07
0,58

Cl

1,00
-0,01
0,27
0,38
-0,16
-0,08
0,15
0,27
-0,55

1,00
-0,79
0,47
-0,50
-0,83
0,81
-0,48
0,72

Na

1,00
0,10
-0,10
0,81
-0,68
0,56
-0,52

PO4

1,00
-0,89
-0,28
0,51
-0,04
0,38

NH4

1,00
0,11
-0,28
0,14
-0,53

NO3

1,00
-0,94
0,16
-0,51

NO2 DCO
1,00
-0,22 1,00
0,51 -0,26

Al

1,00
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