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RESUME

L’étude des eaux du Barrage de Hammam Grouz, sous-bassin Kebir-amont et de son drain
principal Oued Rhumel, NE algérien, vise a les caractériser, évaluer leur qualité et a suivre leur
évolution en vue d’une gestion durable et raisonnée de cette ressource rare sujette & une dégradation
continuelle. Elle a été abordée par des prélevements saisonniers des eaux réalisés pendant les deux
périodes caractérisant la région (période humide et période seche) au niveau de 27 sites (15 au niveau
du lac du barrage et 12 au niveau de I’Oued Rhumel et de son affluent principal (Oued Dekri).

La caractérisation biogéochimique et 1’évaluation de la qualité des eaux a été déterminée par I’analyse
de 26 paramétres : physiques (pH, T °, TDS, CE, SAL ,TH, TA et Turbidité), ions majeurs (Ca?*, Mg?*,
Na*, K*, HCOs, COs%, SO4*, CI, NOg, POys, P), nutriments (NHs,NO2*, Si(OH)4) et éléments
mineurs ou ETMs (Fe 1o, Cu?*, APF*, Mn?").

Les eaux ont, majoritairement, une salinité exprimée par ’EC ou le TDS moyenne a légérement élevée
ne dépassant pas les normes de potabilité admises pour I’AEP et sont de natures dures a trés dures.
L'abondance relative des principaux cations dans les eaux de riviére que du lac est (Na*> Ca?" > Mg?*
> K*) et (Na" > Ca?* > K*> Mg?*) pendant la période humide et séche respectivement ; alors que pour
les anions, elle est (CI"> HCO3 > SOs2> NO3z > COs’) en période humide pour toutes les eaux et (HCO3"
> Cl> SO4%> CO3> NO3) pour les eaux de riviére et (CI> HCO3> SO4> > CO3%> NOg3) pour les eaux
du lac en période séche. Elles présentent, en période humide, deux types d’eaux : I’un a faciés chloruré
sodique et ’autre a faciés mixte chloruré et sulfaté calcique et magnésien. Par contre, en période séche,
3 types d’eau ou faciés se différencient, le premier, dominant, est chloruré sodique et potassique ou
sulfate sodique, le deuxiéme est chloruré et sulfaté calcique et magnésien et le troisieme de type
bicarbonaté sodique et potassique. L'altération et la dissolution des carbonates, sulfates, sels et en partie
des silicates, I'échange d'ions et I'évapotranspiration sont les principaux processus de minéralisation des
eaux. En plus de ces phénoménes naturels, la pollution anthropique a également joué un role dans la
minéralisation et la contamination des eaux dans le bassin.

L’aptitude des eaux pour diverses utilisations a été évaluée. Leur adéquation a usage domestique
réalisée par comparaison des paramétres physico-chimiques des eaux avec les normes de I’OMS, le
calcul de I’'IQE et d’autres indices de pollution (HPI, FC, DC et IPO) admettent que celles-ci sont
polluées, essentiellement, par les nutriments (NOs, NHa,...) et les ETM (Fe, Cu, Al). Cependant, la
pollution augmente en période séche et ces eaux sont impropres a la consommation. Quant a leur
aptitude pour I’irrigation en utilisant des indices appropriés (SAR, Na%, RSC, MAR et KR) indiquent
que ces eaux sont de bonnes ou de tolérables catégories et présentent un faible risque de salinisation ou
d’alcalinité et conviennent a la plupart des cultures sur la plupart des sols en période humide ; alors
qu’en période seche, dans certains points de riviére, les eaux sont de mauvaise qualité et posent un
certain risque alcalin pour les sols.

L’étude statistique multivariée par ’utilisation des Box-plots, I’ACP) et la CAH met en évidence la
variabilité spatio-temporelle (sites-saisons) des caractéristiques des eaux et la différenciation de leurs
faciés traduisent la complexité et ’interaction des processus naturels de leur minéralisation ainsi que
I’impact de 1’activité humaine sur leur composition (pollution par les nutriments et les ETMS) dans cette
région et confirme les résultats attestées par les différentes méthodes hydrochimiques.

Les résultats présentés dans cette thése serviront comme base d'évaluation pour la gestion et l'utilisation
des eaux dans le Kebir amont. IIs aideront a concevoir des études a I'échelle régionale de la qualité des
eaux de surface et a trouver des techniques de remédiation appropriées minimisant les niveaux élevés
de contaminants surtout d'origine anthropique et par conséquent les codts de traitement des eaux
destinées a la consommation humaine. Ceci permettra, de préserver cette précieuse ressource dans la
région d’étude ; car, le controle des sources de pollution, le renforcement de la surveillance et
I'optimisation du schéma directeur d'exploitation des eaux de surface sont nécessaires pour le
développement et l'utilisation rationnelle des ressources en eau dans cette région semi-aride d'Algérie.

Mots Clés:
Hammam Grouz, Kebir amont, Semi-aride, hydrochimie, nutriments, ETM, aptitude des eaux.



ABSTRACT

The study of the surface waters of Hammam Grouz Dam, Kebir Upstream or Haut Rhumel sub-basin,
NE Algeria, aims to characterize them, assess their quality and monitor their evolution of sustainable
and rational management of this rare resource subject to continual degradation.It was addressed by
seasonal water sampling conducted during two periods characterizing the region (rainy period and dry
period) at 27 sites (15 at the dam lake and 12 at the Oued Rhumel and its main tributary Oued Dekri).
The biogeochemical characterization and water quality assessment were determined by analysis of 26
parameters: physicals (pH, T°, TDS, CE, SAL ,TH, TA and Turbidity), major ions (Ca?*, Mg?*, Na*, K*,
HCOs ,COs%, SO4%, Cl, NO3Z, PO,Z, PY), nutrients (NH4,NO.*, Si(OH)4) and minor element or ETM
(Fe tor, Cu?*, AI**, Mn%).

The majority of surface waters have a medium to slightly elevated salinity expressed by EC or TDS that
does not exceed the admitted norms of potability of drinking water and are hard to very hard in nature.
The relative abundance of major cations in river and lake waters was (Na*> Ca?*> Mg?*> K*) and (Na*>
Ca?*> K*> Mg?*) during the rainy and dry seasons respectively. While for anions, it was (CI> HCO3>
S042> NOs- > COy) in the rainy season for all waters, (HCO3 >Cl> SO42> CO3> NO=) for river waters
and (ClI> HCO®*> SOs%> CO3*> NOy) for lake waters in dry season.

In rainy season, they present two water types: one is sodium chloride (Na-Cl) facies and the second is
mixed facies (CI-SO4-Ca-Mg). On the contrary, during dry period, three water types or facies can be
distinguished: the first, dominant, is sodium chloride and potassium or sodium sulfate, the second is
chlorinated and sulfated calcium and magnesium and the third is bicarbonate sodium and potassium.On
the other hand, during the dry period, 3 types of water or facies are different, the first, dominant, is
chlorinated or sulphated sodic and potassic, the second is chlorinated and sulphated calcic or magnesian
and the third type is bicarbonate sodic and potassic facies.The mineral weathering and dissolution of
carbonates, sulfates, salts and partly silicates, ion exchange and evapotranspiration are the main
processes of water salinization. In addition to these natural phenomena, anthropogenic pollution has also
played a main role in the mineralization and contamination of the surface waters in the study area.

The suitability of waters for various uses was assessed.Their suitability for domestic use, carried out by
comparing the physico-chemical parameters with WHO standards, calculation of WQI and other
pollution indices (HPI, FC, DC and IPO) reveal that they are polluted, essentially, by nutrients (NO3,
NH4, etc.) and ETMs (Fe, Cu, Al) whose the pollution increases during the dry period and these waters
are unsuitable for human consumption.

As for their suitability for irrigation using appropriate indices (SAR, Na%, RSC, MAR and KR) indicate
that these waters are of good or tolerable categories and present a low risk of salinization or alkalinity
and are suitable for most crops on most soils in rainy period; whereas in dry period, in some river points,
the waters are of poor quality and pose a certain alkaline risk to the soils.

The multivariate statistical analysis using box-plots, PCA and AHC highlights the spatio-temporal
variability (sites-seasons) of the water characteristics and the differentiation of their facies, reflecting
the complexity and interaction of the natural processes of their mineralisation as well as the impact of
human activity on their composition (pollution from nutrients and TMEs) and confirms the results
attested by the various used hydrochemical methods in this region.

The results presented in this thesis will be the basis for the assessment of water management and use in
the upstream Kebir sub-basin. They will help to design regional scale studies of surface water quality
and to find the appropriate remediation techniques that minimize the high levels of anthropogenic
contaminants and consequently the costs of treating water for human consumption. This will help to
preserve this precious resource in the study area; because controlling the sources of pollution,
reinforcing monitoring and optimisation of the surface water exploitation scheme are necessary for the
development and rational use of water resources in this semi-arid area of Algeria.

Key words:
Hammam Grouz, Upstream Kebir River, Semi-arid, hydrochemistry, nutrients, ETM, water suitability.
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INTRODUCTION GENERALE

L’eau, source vitale pour toute vie et développement, voit, depuis des décennies, une
détérioration continuelle et aggravante de sa qualité dans de nombreuses régions du monde
et plus particulierement dans les pays en voie de développement. Cette dégradation est,
surtout, due a l'augmentation des besoins domestiques, industriels et agricoles dont
I'apparition de concentrations massives des populations, des rejets industriels non contrélés,
I’utilisation intensive des engrais chimiques en agriculture, ect... conduisent a des
modifications de la qualité des eaux ce qui les rendent, le plus souvent, impropres aux usages
souhaités induisant, ainsi, que de sérieux dommages et déséquilibres de leur environnement.
Ceci nécessite un suivi régulier et une gestion rationnelle de ses ressources précieuses mais
rares ainsi que leur protection contre tout genre de pollution susceptible de nuire a leur

qualité.

Cependant, dans notre pays, en grande partie semi-aride ou aride, les ressources en eau sont
limitées, irrégulieres et inégalement réparties a travers le territoire ; les eaux de surface sont
surtout localisées dans le Nord (bande cdtiére) alors que des eaux souterraines peu ou non
renouvelables sont surtout localisées dans le Sud (Sahara). La qualité de ces eaux se dégrade
dans la majorité des bassins d’importance vitale sous ’effet des rejets (urbains et industriels)
et des pratiques surtout agricoles désordonnés et non controlés. Aussi, les barrages réservoirs
s’envasent et perdent de leur capacité et le rejet de la vase dans les cours d’eau pose
d’énormes problémes écologiques et environnementaux, de méme, les eaux souterraines se
dégradent suite a leur surexploitation ; ceci constitue une sérieuse inquiétude a laquelle la

recherche de solutions adéquates s'impose.

Toutefois, les zones humides, principalement, continentales (lacs, réservoirs de barrages)
représentent les meilleurs exemples d’écosystémes a protéger vu leur fonction naturelle
principalement biologique : productivité biologique, habitat et richesse écologique (animale
et végétale), fonctions écologique et hydrologique ainsi que leur importance socio-
économique (alimentation en eau potable (AEP) des populations, irrigation,...). Aussi, la
région de Mila, avec ses importantes zones humides (barrages et retenues) dont le lac du
barrage de Hammam Grouz, représente un bon exemple d'étude, qui meéritent une meilleure

gestion, préservation et protection.

Parmi les substances chimiques ou organiques, susceptibles d’étre a I’origine de la pollution
des eaux, on trouve les substances toxiques telles que le phosphore, les métaux lourds, les
substances nutritives,... etc dont la pollution des eaux superficielles par ces substances est

devenue 1’une des plus graves nuisances affectant surtout les régions urbaines, agricoles ou

Y
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industrielles tel est le cas de la région du bassin versant du barrage de Hammam Grouz. Cette
pollution en milieu aquatique affecte en plus des eaux, les sédiments de fond, principalement
ceux des barrages et retenues, qui mériteraient aussi d'étre étudiés dans le futur, car c'est dans
ces sediments et vases que les contaminants non dégradables se concentrent générant une

eutrophisation de leurs eaux.

Parmi les principaux polluants induisant la dégradation des stocks d'eau et limitant la
croissance végetale, on trouve entre autres le sodium, le phosphore et les métaux lourds. Du
fait, nous avons jugé utile de contribuer modestement, a travers la détermination et le suivi
de leurs concentrations ainsi que des éléments majeures des eaux, a 1’étude biogéochimique
d’un plan d’eau de surface de la région de Mila celui du Barrage de Hammam Grouz - Oued

Athmania

Dans la région du Bassin de Hammam Grouz, sous-bassin du Kebir amont dit aussi Haut
Rhumel partie intégrante du grand bassin hydrogéologique du Kebir Rhumel et typique par
sa situation intermédiaire entre le Tell et le Hodna, comme dans d'autres régions du Bassin
Kebir-Rhumel, les eaux de surface constituent une des principales sources exploitées pour
différents besoins des populations. Ses eaux subissent d'importants impacts d'urbanisation,
d'activité industrielle croissants et des activités agricoles implantées tout au long de ses
berges (Chalgoum Laid, Oued EI-Atmania) ajoutés aux irrégularités des précipitations et a
leurs limitations (ANRH, 2011), provoquant la dégradation des eaux dans plusieurs endroits
de cette région. Au vu de cette situation, ou les eaux sont devenues de plus en plus
vulnérables a la pollution, ceci impose la recherche de solutions a ce constat inquiétant qui
passe par une meilleure connaissance du chimisme des eaux et de ses facteurs déterminants.
Ainsi, la compréhension des caractéristiques hydrochimiques et de la qualité de I'eau devient
critique pour la planification et la gestion des eaux dans cette région, afin d'assurer une
utilisation slre et durable de ces ressources. Cependant, bien que des études aient été
réalisées sur la qualité chimique des eaux de surface dans plusieurs endroits du bassin du
Kebir-Rhumel (Mihoubi, 2009 ; Abdelhamid, 2016), la plus part de ces études fragmentaires
se sont limitées a la détermination de leurs facies ou a 1’é¢tude de quelques éléments
chimiques. Afin de combler cette lacune, notre theme de recherche s’est proposé d’étudier
la caractérisation et 1’évaluation de la qualité des eaux du Barrage Hammam Grouz en
recherchant les mécanismes qui gouvernent leur évolution et par conséquent leur pollution ;

ceci, a partir d'une étude bio-géochimique détaillée des eaux du barrage (Oued Rhumel et

2

retenue) afin de déterminer leur degré de pollution.
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L'objectif principal de ce travail de thése est 1’étude des eaux du « Barrage de Hammam
Grouz » et de son drain principal « Oued Rhumel » suite a une caractérisation
hydrogéochimique rigoureuse de ces eaux dans leur contexte naturel, de voir leur distribution
et d'identifier les principaux processus hydrogéochimiques qui sont responsables de leur

chimie dans la zone d'étude ainsi que d’évaluer leur aptitude a divers usages.

Il s’agit, surtout, d’identifier, de déterminer et de mieux comprendre I’ensemble des
processus hydrogéochimiques, souvent complexes, qui permettront de déterminer les
principaux facteurs et mécanismes influencant ou contrdlant le chimisme des eaux ainsi que
leur répartition et évolution dans la zone d’étude. Ceci, dans le but d'une meilleure
caractérisation, préservation et gestion de cette ressource rare, a partir de 1’étude de 26
parametres physico-chimiques mesurés ou analysés au cours de deux compagnes
d’échantillonnages (27 sites : 15 au niveau du lac du barrage et 12 au niveau de I’Oued
Rhumel et son affluent principal Oued Dekri) correspondant aux deux saisons répandues
(saison humide et saison seche) dans la région.

La problématique de notre étude se résume donc en deux points essentiels :

- Le premier porte sur la caractérisation de la chimie des eaux en question (analyse et
traitement des parameétres physico-chimiques, faciés hydrochimiques, répartition, processus

minéralisateur) et leur évolution spatio-temporelle.

- Le second porte sur I’étude de I’évaluation de la qualité des eaux et leur aptitude a I’AEP

et ’irrigation.

Enfin, dans cette these, ont été intégrés différents outils de caractérisation et d’interprétation
hydrochimiques en vue d’une meilleure compréhension du fonctionnement du systéme
hydrique indispensable pour définir des regles de gestion durable des ressources en eau.
Dans ce travail, nous avons utilisé, plus spécifiquement, des méthodes descriptives,
corrélatives et représentatives ou graphiques des données physico-chimiques ainsi que le
calcul de multiples indices d’évaluation d’aptitude des eaux, a travers un nombre suffisant
de mesures et d’analyses (27 sites échantillonnées pour deux saisons (15 au niveau du lac du

barrage et 12 au niveau de I’Oued Rhumel et son affluent principal Oued Dekri).
La thése est structurée en deux parties principales rassemblant six (06) chapitres :

La premiere partie - Partie | - est consacrée a 1’étude et la caractérisation du cadre naturel

de la région d’étude.
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- Le premier chapitre est consacré au cadre géographique, hydro-climatique de la zone
d’étude.
- Le deuxieme chapitre traite la géologie et I'nydrogéologie de la région a savoir, la nature

lithologiques des formations, la structure et tectonique et les aquiféres présents.

La deuxiéme partie - Partie Il - s’intéresse a 1’étude et la caractérisation biogéochimique

des eaux du barrage de Hammam Grouz et leur aptitude a I'usage domestique et 1’irrigation.

- Le troisieme chapitre s’intéresse tout d’abord aux matériels et méthodes et par la suite a la

caractérisation des parameétres bio-physico-chimiques des eaux.

- Le quatrieme chapitre est réservé a la détermination des faciés ou types d’eau, a la
détermination des mécanismes influencant leur charge saline et au suivi de leur évolution en
se basant sur les résultats des analyses des eaux en question et aux corrélations entre

éléments.

- Le cinquiéme chapitre est consacré a 1’évaluation de I’aptitude des eaux aux diverses

utilisations (AEP et Irrigation).

- Le sixiéme chapitre est réservé a une étude statistique multi variée des différents

parametres physico-chimiques.

Le manuscrit s'achéve par une conclusion générale et perspective.
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Introduction

La région d’étude, Barrage Hammam Grouz, fait partie du sous-bassin O. Kebir amont nommé,
aussi, sous-bassin du Haut Rhumel qui forme la zone amont du grand bassin versant ou
hydrographique Kebir Rhumel (Bassin N° 10 de I'ABHS) se situant au Nord-Est Algérien (Fig.
1). Elle couvre une partie trés importante de la wilaya de Mila et s’étale sur toute sa partie
méridionale. Ce sous bassin forme une plaine a surface faiblement pentée du SW vers le NE
formant ainsi son executoire naturel, ce qui lui confere autant de caractéristiques propres que
ce soit géomorphologiques, climatiques ou Hydrogéeologiques. La faiblesse des précipitations
et leur irrégularité constitue le caractere principal du sous-bassin qui est drainé par 1’Oued

Rhumel et régularisé par le Barrage de Hamma Grouz a Oued Athmania.
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Figure 1 : Le sous bassin du Barrage de Hammam Grouz (Kebir amont ou Haut Rhumel) :
situation dans le bassin Kebir-Rhumel (ANBT, 2003).

1. Localisation géographique

La région d’étude, Barrage Hammam Grouz, s’étale sur toute la partie sud de la wilaya de Mila
au NE algérien. Cette région couvre une superficie de 1130 km? pour une habitation dépassant
les 100.000 habitants dont les principales agglomérations sont Tadjenanet, Chelghoum Laid et

Oued Athmania.
e
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Figure 2 : Carte du découpage administratif du Nord Algérien et localisation de la région
d’étude.
Le bassin du barrage de Hammam Grouz (sous-bassin O. Kebir amont ou haut Rhumel) est I’un
des sept sous bassins du grand bassin versant kebir-Rhumel (8815 km?) et s’étale sur toute la
partie Sud de la wilaya de Mila, avec pour longitude 6° 10" E ; 6° 18’ Eet36° 08'N ; 36° 15'N
Nord de latitude, sur une superficie de 1130 km? représentant le 1/3 de la superficie de la wilaya
de Mila qui s’étend sur 3407,60 km?. 1l se trouve & environ 35 km au Sud de Mila et & 45 Km
au NE de Constantine (Fig 3). Le bassin est limité au Nord par les monts de Benyahia

Abderrahmane et Bouhatem, au Sud par les monts de Oueled khlouf et Ltaya, a I’Ouest par Dj
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Ouled Hammou et dj Tavoudach & coté de Bir ElArch et a I’Est par Dj Grouz et Dj Tikouya
(Coté de Chelghoum Laid). Aussi, Le bassin constitue la zone amont du bassin versant de
Kebir-Rhumel (code : 10) et porte le code (10-03) (Fig 4). Il est limité géo-morphologiquement,
par le sous bassin de 1’Oued Kebir-Endja au Nord (code : 10-02), le sous bassin de 1’Oued
Rhumel Seguin a I’Est (code : 10-04), le bassin versant Soummam a 1’Ouest (code : 15) et le
bassin versant des Hautes plaines Sétifo-Constantinoises au Sud (code : 07) (ANRH 2004).
%“ \ i i i i i i i [ i
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Figure3 : Bassins versants d’Algérie (ANBT, 2003).

BV 01 : Cheliff ; BV 02 : Cotiers algerois ; BV 03 : Cotiers constantinois ; BV 04 : Cotiers
oranais ; BV 05 : Chott Hodna ; BV 06 : Chott Melrhir ; BV 07 : Hauts plateaux constantinois ;
BV 08 : Hauts plateaux oranais ; BV 09 : Isser ; BV 10 : Kebir-Rhumel ; BV 11 : Macta ; BV
12 : Medjerda ; BV 13 : Sahara ; BV 14 : Sébousse ; BV 15 : Soummam ; BV 16 : Tafna ; BV
17 : Zahrez.

Le lac du barrage est alimenté par I’Oued Rhumel dont sa mise en eau a commencé en aofit
1987. Le barrage, de type-poids, est implanté dans une cluse calcaire karstique, a 1’aval de
laquelle exultent les sources du Hammam, a 1.5 Km au Sud de 1’agglomération de 1’Oued
Athmania. Il est drainé par la haute vallée du Rhumel. Il forme une unité indépendante,
dépression allongée au Sud du bassin Kebir Rhumel dont les altitudes s’abaissant
progressivement du SW vers le NE, correspond a 1I’exécutoire naturel du sous bassin.

Ces principaux affluents sont O. Merdj el kebir, O. Boumrah, O.Timeslit, O. Maamra, O.

Oufrich, O. Mehari, O. Boutouil, constituant I’amont de I’Oued Rhumel, le cour d’eau principal.
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Figure 4 : Localisation du de la zone d’étude (10-3) -Bassin hammam Grouz- dans le bassin
Kebir-Rhumel (ANAT, 2003 Modifié).

Le bassin-versant peut-étre décomposé en quatre zones hydrologiques distinctes :

- Le Rhumel-amont (de Bellaa a Chelghoum Laid) avec Oued EI Mehri, comme affluent. Il
draine pres de la moitié de 1’aire du bassin au barrage.

- L’Oued Dekri constitue, dans la partie Nord du bassin, le plus important affluent par ses
capacités d’écoulement, car charriant les eaux de ruissellement, issues des collines relativement
arrosées du piémont Sud-tellien.

-Le sous bassin, constitué par les affluents de la zone Sud-Est qui s’écoulent a partir d’une ligne
de djebels Chebka-Tikouya.

- La zone hydrographique « inactive », au Sud de Tadjenanet (piémont du djebel Tafrent). En
raison du double effet de I’évaporation et de I’infiltration, I’écoulement sur ces glacis fortement
encroltes atteint difficilement le cours principal. Le bassin du haut Rhumel est soumis en

grande partie au climat semi-aride des Hautes Plaines.
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La région est traversée par I’0Oued Rhumel qui traverse la plaine d’Ouest en Est ; il prend sa
source vers 1160 m dans les marges méridionales du Tell, au Nord-Ouest de Bellaa. Il draine
suivant une orientation Sud-Ouest—Nord-Est, la région.

La région est caractérisée par un climat semi-aride, avec un hiver pluvieux et froid et un été sec
et chaud.

Le site du barrage de Hammam Grouz dans la wilaya de Mila se trouve al, 5 Km au sud de
la ville de I’Oued Athmania et a 45Km au sud-ouest de la ville de Constantine. Il est situé vers
I’amont d’une gorge incisé par Oued Rhumel dans les calcaires crétacés qui forment le Djebel
Grouz (Fig 5). Le barrage est destiné a I’alimentation en potable de la ville de Constantine et a
la protection de la ville d’Oued- Athmania contre les inondations pouvant étre crée par le régime
de 1”Oued Rhumel.

Skikda
Annaba
Béjaia o)
)
()
CONSTANTINE
Sétif
9
Barrage
~dHammam Grouz
TV S, ° ;
(53 f)um el Bouaghi
-
¢ Batna = ';
N o Barka AURES  gKhenchela
: 2
RE 0 50 100km*

Figure 5 : Situation du Barrage Hammam Grouz (Mebarki, 2005).

2. Climat de la région d’étude :
L’ Algérie, par sa situation géographique, se caractérise par trois zones climatiques distinctes
(Fig 6) ; la premiére a climat méditerranéen au Nord, la seconde a climat semi-aride vers

I’intérieur du pays (les hauts plateaux en particulier) et un climat aride au Sud (Sahara).

o
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Cependant, le climat de la wilaya de Mila est un climat typiquement méditerranéen. Il est
caractérise par un hiver doux et pluvieux et une période estivale longue chaude et seche qui se
prolonge du mois de Mai au mois d’Octobre avec une variation saisonniére et spatiale. La région
est soumise a double influence d’un régime méditerranéen donnant un climat tempéré au Nord
et a un degré moindre a un régime subtropical au Sud. L’¢loignement de la mer (une centaine
de kilometres), la présence au Nord de reliefs élevés, formant barriere, provoquent un
dessechement progressif des masses d’air venant du Nord. Néanmoins les précipitations
d'origine cyclonique restent les plus abondantes (ANAT, 2004). Quant a la région d’étude -
Bassin de Hammam Grouz- appartenant au domaine des hauts plateaux, elle fait partie de la
seconde zone qui est marquée par les risques et les aléas, car elle est soumise a des influences
méditerranéennes et sahariennes. Ainsi, elle se trouve, dans une zone de transition entre deux
zones climatiques différentes avec un climat tempeére au Nord et un climat aride au Sud. Cette
transition climatique se caractérise par un hiver pluvieux et doux et un été chaud et sec. Les
masses d’air doux et humides venant du Nord se déversant sur la cote et les chaines telliennes
internes, arrivent moins chargées en eau sur les hauts plateaux. Cette tendance constitue la
premiére explication de la diminution des précipitations dans la région d’étude, prolongeant
ainsi la saison seche. D'apres la carte climatique de I'Algérie (Fig. 6), la région se caractérise

par un climat semi-aride de type continental.
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Figure 6 : Carte bioclimatique Nord Algérien (ANAT, 2004 modifiée).

Dans ce qui suit nous donnerons un apercu hydro-climatique nous permettant la compréhension

des processus d’alimentation et de restriction des réservoirs d’eau, la connaissance du
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comportement hydrologique des cours d’eau et la variation des réserves des eaux souterraines.
Ainsi, la variation des parametres climatiques donne des indications sur 1’évolution des
concentrations des éléments chimiques dans les réservoirs d’eau que ce soit superficiels ou

souterraines en fonction des saisons.

2.1. Etude des paramétres climatiques :

Afin d’étudier en détail les caractéristiques hydro-climatiques de la région d’¢étude, les données
climatiques recueillies au niveau des stations pluviométriqgues de Hammam Grouz et de
Chelghoum Laid ont été utilisées avec des séries d’observation de 21 et 30 ans respectivement
(Tab.1). Ces séries nous permettent aisément de caractériser et de préciser les conditions

climatiques locales opérant dans la région d’étude.

Tableau 1 : Coordonneées des stations et série des données disponibles.

Station Code Coordonnées Altitude | Données Années
Lambert (m) disponibles d’observation
X (Km) | Y (km)

Hammam 100315 [821.99 |332.08 700 P (mm)/T(°C) |1987-88 / 2007-08

Grouz (HG)

Chelghoum 100312 |811.40 323.75 768 P (mm) 1976-77 / 2006-07

Laid (CL)

2.1.1 : Pluviométrie ou Précipitations :

Les précipitations sont 1’une des principaux parameétres du cycle hydrologique ; elles
expriment I’état de mouvement de 1’eau depuis la surface jusqu’au réservoir dont le début de
ce cycle correspond aux eaux atmosphériques se précipitant a la surface sous forme liquide ou
solide. Ainsi, les précipitations sont le facteur climatique le plus important qui conditionne
I’écoulement superficiel et I’alimentation des nappes d’eau souterraine. La pluviosité
augmente, généralement, avec I’altitude et diminue en s’éloignant des océans et des mers. Dans
bassin de Hammam Grouz, la quantité de pluie moyenne annuelle relevée sur une période de
plus de 20 ans est de 378.82 mm ; elle refléte la faiblesse de la pluviométrie dans la région
d’étude avec une irrégularité de répartition au cours de I'année. Aussi nous notons que cette

pluviométrie croit du Nord au Sud du bassin.
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Tableau 2 : Précipitations annuelles aux stations de Hammam Grouz et Chelghoum Laid.

Station
Année Hammam Grouz | Chelghoum Laid

1976/77 - 374.1
1977/78 - 269.3
1978/79 - 309.7
1979/80 - 299.1
1980/81 - 3233
1981/82 - 442 4
1982/83 - 267.9
1983/84 - 159.3
1984/85 - 511.4
1985/86 - 390.7
1986/87 - 452.6
1987/88 351.0 369.2
1988/89 292.5 458.9
1989/90 273.3 369.2
1990/91 417.5 498.2
1991/92 513.5 543.2
1992/93 147.6 358.8
1993/94 245.2 277.9
1994/95 425.7 449.4
1995/96 512.0 503.1
1996/97 264.8 213.0
1997/98 470.9 407.1
1998/99 278.6 394.7
1999/00 415.5 306.6
2000/01 229.7 219.4
2001/02 278.4 262.1
2002/03 668.8 603.1
2003/04 502.1 541.9
2004/05 550.7 391.1
2005/06 412.4 363.0
2006/07 426.3 320.4
2007/08 3354 -
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2.1.1.1 Les précipitations annuelles moyennes :

La carte pluviométrique du bassin versant du Kebir-Rhumel dont fait partie notre région
d’étude montre une répartition géographique des précipitations suivant un gradient latitudinale
décroissant du N vers le S (Fig 7). Dans le bassin versant de Hammam Grouz (Haut Rhumel ou
Kebir amont), les précipitations moyennes annuelles oscillent entre moins de 400 et plus de 500
mm/an du N vers le S.

Le tableau 2 enregistre les variations des précipitations dans le bassin durant les deux stations
considérées dont il ressort que 1’année la plus pluvieuse correspond a 1’année 2002/2003 avec
une moyenne de635,95 mm alors que I’année extrémement séche correspond a I’année
1992/1993 avec une valeur moyenne de 147.6 pour HG et a I’année 1987/1988 avec une

moyenne de 159.3 mm pour CL.
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Figure 7 : Variation interannuelle des précipitations dans les stations.
2.1.1.2. Les précipitations mensuelles et saisonniéres :

Le tableau ci-dessous résume les valeurs de précipitations mensuelles et saisonnieres pour les

deux stations.
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Tableau 3 : Les précipitations moyennes mensuelles, saisonniéres et annuelles a la station de
Hammam Grouz (1987/88 a 2007/08) et de Chemghoum Laid (1976/77 a 2006/07).

Mois Sept |Oct |Nov |[Déc |Jan |Fév |Mar |Avr |Mai |Jui |Juil | Auo
N CL 29.73 |25.132.1|52.0 {40.9 |29.9 |40.8 |40.8 |44.4|175 8.2 |12.6
g HG 37.3 25.0 |37.8 |52.6 |52.6 |28.2 |35.0 |40.6 {43.9 |13.7 |54 |115
ge_lison Automne Hiver Printemps Eté
CL |P(mm) |87.0 122.8 125.97 38.4

% 23.2% 32.8% 33.7% 10.3%
HG |P(mm) |100.1 132.9 119.5 30.6

% 26.1% 34.7% 31.2% 8.0%

L'étude des précipitations montre que les saisons les plus pluvieuses sont I'hiver avec 33.75 %

des pluies moyennes annuelles et le printemps avec 32.54 %. L'automne représente 24.65 % et

I'été avec seulement 9.15 % des précipitations moyennes annuelles (Fig 8)
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Figure 8 : Variation saisonniere des précipitations.

La représentation moyenne mensuelle des précipitations sur une période de 21 ans, nous a

permis de constater que le mois de Janvier est le plus arrosé avec une moyenne mensuelle égale

a 55.59 mm alors que le mois de Juillet est le plus sec avec une moyenne mensuelle égale a

3.89 mm (Fig 9). La moyenne interannuelle des précipitations pour la période de 1987 a 2008
est de 378,82 mm (Tab 2).
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Figure 9 : Variations des précipitations moyennes mensuelles pour les deux stations avec la

2.1.2. La température :

moyenne du bassin.

En plus de la pluviométrie, la température constitue le second facteur qui a une grande

influence sur le bilan hydrologique et climatique du fait qu’il conditionne le phénoméne

d’évaporation et par conséquent, le déficit d’écoulement que ce soit annuel ou saisonnier. Dans

le bassin, seule la station de Hammam Grouz qui a enregistrée les températures de facon

continuelle sur une période de 21 ans ; du fait, les données traitées sont issues de cette station
pour la période 1987/88- 2007/08 (ANRH de Constantine, 2011).

2.1.2.1. Variation des températures moyennes mensuelles :

Les parametres statistiques (Max : maximum, Min :

températures mensuelles moyennes sont donnés dans le tableau 4.

minimum et Moy : moyennes) des

Tableau 04 : Répartition des températures moyennes mensuelles et saisonnieres station de

Hammam Grouz.

Automne Hiver Printemps Eté Année
Sept | Oct | Nov | Dec | Janv | Fev | Mars | Avr | Mai | Juin | Juil | Aout
Max | 35.6 | 30.6 | 23.8 | 18.8 | 18.1 | 195|241 |27.3|33.1|38.8 |40.2|39.9 | 291
30 18.8 28.2 39.6
Min (9.1 |51 (01 |-1.7 |29 |-21 |-1.2 |08 |44 |93 |121 |12.8 |3.8
4.7 -2.2 1.33 11.4
Moy |22.3 |17.8 |12.0 |86 |7.6 8.7 |11.4 |14.0 |18.7 |24.0 |26.1 |26.4 |16.5
17.39 8.3 14.7 25.5
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Les températures se distinguent par des variations fortes et importantes pouvant aller jusqu’a

20°C en période hivernale et plus de 40°C en été.

Les moyennes annuelles de la température pour les deux périodes sont comparables et sont de

I’ordre de 16,5 °C.

L’analyse des Maxima et Minima montre que :

- Le mois le plus froid est celui de Janvier avec une température minimal moyenne de 1’ordre
de -2.2 °C.

- Le mois le plus chaud est le mois de Juillet avec une température maximal moyenne de
I’ordre de 40.2°C.

- L’amplitude thermique reste trés voisine des trois niveaux des températures, un régime

bimodal caractérise les températures mesurées.

45
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Figure 10 : variation mensuelle de la température au niveau de la station de Hammam Grouz
(1987/88-2007/08).

2.1.2.2. Variation des températures moyennes inter—-annuelle :

La représentation inter—annuelle des températures sur une période de seize ans (1988/89 a
2003/04 ), montre que lI'année la plus froide est celle de 1991/92 avec une valeur moyenne
annuelle de 13.67 °C, alors que I'année la plus chaude est celle de 1998/99 avec une valeur
moyenne annuelle de 16.74°C( Fig. 11).
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Figure 11 : Variations des températures moyennes interannuelles.

2.2. Le régime climatique

Avant de définir le régime climatique, nous donnerons quelques notions sur l'aridité qui est par

définition le bilan, précipitation —évaporation déficitaire sur une période suffisamment longue.

Le climat aride ou semi-aride, selon I’intensité et la durée de la période déficitaire, intéresse

une vaste proportion de la surface du globe, on le retrouve pour des raisons diverses a toutes les

latitudes et se caractérise par :

Une subsidence atmosphérigue tres forte responsable de la sécheresse.
Une insolation pouvant atteindre 90 % du maximum théorique.

Une humidité relative faible en moyenne, inférieure a 50 %.

Des températures moyennes elevées (25 a 30°C).

L’été est généralement chaud.

La lame d’eau précipitée est minime presque toujours inférieure a 1 m.

Le nombre des jours des pluies est en général peu éleve, inférieur a 100.

Le régime climatique reste d’une telle simplicité avec pluie de saison froide et sécheresse d’été,

ce qui ne convient guére a la vie végétale, surtout lorsque la saison seche se prolonge quelques

mois. Cependant, la tranche d’eau annuelle varie considérablement d’une année a I’ autre.

Enfin, le regime des vents est moins uniforme et contribue a accroitre une évaporation déja vive

; si I’hiver, saison humide, un bilan hydrique favorable, en été est souvent en avant et en arriére-
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saison ; le déficit est général ; pour la culture du printemps et d’été, I’irrigation est de rigueur
(Godard, Tabeaud ; 1998).

Le régime climatique peut étre déterminé par différentes méthodes : méthode d’Euverte,
Diagramme Ombrothermique de Gaussen Bagnoules, Indice d’aridit¢ de Martonne et
Diagramme d’Emberger. Afin de définir et caractériser le régime hydro-climatique de la région

d’étude ces indices ou parametres sont déterminés dans ce qui suit.

2.2.1. Diagramme Pluvio-Thermique ou Ombro-Thermique :

Ce diagramme permet de différencier les périodes séches des périodes humides dans une région
donnée. Il est établi selon la méthode de Gaussen et Begnouls (1957) qui définissent une période
seche comme étant une période pendant laquelle les précipitations totales du mois considéré

sont inférieures ou égales au double de la température (P < 2T).

Tableau 05 : Valeurs moyennes mensuelles des précipitations et de température a la station
de Hammam Grouz (1987/88-2007/08).

Sept | Oct | Nov | Déc | Janv | Fév | Mars | Avril | Mai | Juin | juil | Aout

P(mm)|37.3 |250|378|526|521 |282|350 |406 |439]|137 |54 |115

T(CC) 223 |178|120(86 |7.6 87 114 |14.0 |18.7|24.0 | 26.1|26.4

La projection des données pluviométriques et celle des températures sur le diagramme pluvio-
thermique (Fig.12) révele que la période séche s'étale sur quatre mois environ, du mois de Juin
au mois de Septembre alors que la période humide s’étale sur le reste de 1’année (Octobre -

Mai).

60 30
50 /H-‘-P (mm) ==T( C)/,,.——I | e
40,\ 20
Périod Période Séche
9PC Période Humide

15

\ .
g \\

Sept Oct Nov Déc Janv Fév Mars Avril Mai Juin juil Aout

Figure 12 : Diagramme Ombro-thermique de la station de Hammam Grouz (1987/88-
2007/08)
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2.2.2. Indice d'aridité :
L’indice d’aridité permet d'identifier le type du climat caractérisant une région donnée. Pour

évaluer ce parametre, la formule suivante de De Martonne (1926) est utilisée :

P X
[ =— Ou
t+10

P : précipitation moyenne mensuelle (mm) ;

T : température moyenne mensuelle (°C).

Selon cet indice on différencie plusieurs types de climat qui sont :

Indice d’aridité Type de climat
20<1<30 climat tempéré
10<1<20 climat semi-aride
75<1<10 climat steppique
5<1<75 climat désertique
<5 climat hyper aride

Pour notre région, comme t = 16,5 °C et p = 383,6 mm permettent de donner un indice d'aridité

de I'ordre de 14.48, ce qui implique un climat semi-aride (Fig.13).

80 70 60
26040 —
E =
£ I=P/(T+10) 50
1700 - = Ecoulement ghondant
i
c
he.
-
1300 - @ 40
o Ecoulement exoréique
.E
1400 =
£ 30
Zong tempére, dramage extérieor,
irrigation indispensable
1000 —
20
Reégime semi-aride, écoulement
a0 = temporaire, formations herbacées
— on Hammam Grouz 10 reei e e .
200 Reégime désertique, éooulement
T temporaire, draingge ntérieur,
0 endoréisme, hyperaridité, aréisme
T ] [
0 32 6 1 1 0 M I 4
Températures (°C)

Figure 13 : Indice d’aridité de De Martonne pour la station de Hammam Grouz.

19




CADRE GEOGRAPHIQUE ET HYDRO-CLIMATIQUE

2.2.3. Climagramme d’Emberger (1955) :
Le Climagramme d’Emberger est un abaque comportant en abscisses la moyenne minimum de
la saison froide (hiver noté en °C) et en ordonnée la valeur du quotient pluviométrique

d’Emberger (Q2) calculée a partir de la formule de la formule suivante :
Q2= 3.43ﬁou

P : Précipitations moyennes annuelles en (mm).

M : Moyenne des maxima du mois le plus froid en (°C).

m : Moyenne des minima du mois le plus froid en (°C).

Pour la station de Hammam Grouz :

P = 383,60 mm.
M =40.2 °C.
m=-2.9 °C.

Ce qui nous donne un Q2 = 30.53.
La région est caractérisée par un climat semi-aride. Ce qui est confirmé avec la méthode de «De

Martonne ».

Q2

16#

Hurmide

'.,,,.--"'""—\"‘-

120 _
/ Sub Humide

___—-———-—-—""""_'-_EE— %

/ Semi Aride
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Sfafion Hammam Grouz 4“ . ﬂ
o ~——— Saharien
| [ | | | | [ b
4 -é 2 a 6 8 1"] m [“(:1

Hiver Froid | Hiver Frais Hiver Doux Hiver Chaud

I

Figure 14 : Climagramme d’Emberger pour la station Hammam Grouz.
2.2.4. L’humidité du sol

Selon Euverte (1959), le rapport des précipitations —P (mm)- et des températures -T (°c)-
moyennes établi mensuellement, permet de connaitre I'évolution de I'hnumidité du sol (Tab.6)
dont il différencie quatre types de régimes qui sont :

v" Un régime trés sec ou P/T <1

20




v" Un régime sec ol 1< P/T <2

v" Un régime subhumide ou 2< P/T <3

v" Un régime humide ou P/T > 3.
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Tableau 6. Indice d'Euverte a la station de Hammam Grouz 1988/89 a 2003/08.

Mois | Sept

Oct | Nov | Déc | Jan

Fév | Mar | Avril | Mai

Juin

Juil

Aout

P/T | 112

2,10 | 3,15 | 6,12 | 6,86

4,62 | 3,07 |29 |210

0,57

0,21

0,44

Le calcul de cet indice (Tab.6) montre que la région d'étude est caractérisée par un régime de

type tres sec pendant les mois d’été (Juin, Juillet et Aoft) et un régime sec pendant les mois de

Septembre. Le régime Humide caractérise I’étendue saison hivernale (Novembre, Décembre,

Janvier, Février et Mars), le reste de I'année est de type sub-humide (Octobre, Avril et Mai).

8,0

7,0

N\

P /T

6,0

[\

5,0

3,0
2,0

1,0 $

Régime Humide

Régime Sub-Humide

Régime Sec

Régime Trés Sec

0,0
Sept

Oct Nov Déc Janv

Fév Mars  Avril Mai

Juin

juil Aout

Figure 15 : Evaluation de I’humidité du sol selon Euverte - Station Hammam Grouz.

De ce graphe, il ressort que le remplissage du réservoir du barrage se fait principalement entre

Novembre et Avril ou le sol est humidifié et par conséquent I’infiltration des eaux vers les

aquiferes est faible favorisant ainsi 1’écoulement superficiel.

2.2.5. L’Humidité :

C’est le rapport entre la quantité de vapeur d’eau dans un volume d’air donné et la quantité

possible dans le méme volume a la méme température. 1l s'avére selon le Diagramme de Figure

n
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16, que le mois qui représente la plus forte humidité est celui de janvier avec 83,13% et le mois
qui représente la plus faible valeur est celui de juillet avec 39,06% (Tableau 7).

Tableau 7 : Humidités moyennes mensuelles a la station de Chelghoum Laid pour la période

: 2001-2010.
Mois Jan | Fév | Mars | Avril | Mai | Juin | Juil | Aout | Sep | Oct | Nov | Déc
Humi. 83,13 | 79,5 | 71,76 | 69,21 | 60,4 | 45,89 | 39,06 | 44,61 | 57,19 | 58,96 | 73,85 | 82,72

Moy.

Oct Avril

Juil

Figure 16 : Evolution de I’humidité moyenne mensuelle a la station de Chelghoum Laid pour
la période : 2001-2010.

2.2.6. Levent:

Le vent constitue, dans certaines conditions, un facteur écologique limitant par sa fréquence, sa
température et son degré hygrométrique. Cependant, les vents sont caractérisés par leur vitesse
et leur intensité et jouent un role important dans les phénomeénes d’évaporation et précipitation.
Dans la région d’étude, les vents sont relativement fréquents au printemps ; durant la période
des températures maximales se manifestent des Siroccos du Sud-Est, Alors, qu'en période
hivernal, il y a une prédominance des vents Nord-Ouest amenant I’humidité de 1’ Atlantique du
Nord. Le maximum de forces de ces vents est enregistré en hiver et au printemps. Dans la région
d’étude, la seule station qui enregistre la vitesse du vent, est celle de Chelgoum Laid. La région
d’étude est soumise a des vents dominants avec une vitesse moyenne de 2.57 m/s annuellement.
Les données des moyennes des vents enregistres dans la station de Chelghoum Laid pour la
période de 1982 a 2011 (Tab8), montrent que la fréquence des vitesses des vents atteigne son

maximum en Avril avec 1,96 m/s et son minimum en Octobre avec 1,68 m/s. Toutefois, on

'
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remarque que les vitesses des vents sont presque homogenes pendant plusieurs mois de I’année
dont la vitesse moyenne annuelle est de 1,85 m/s.

Tableau 8 : Vitesse moyenne mensuelle des vents a la station de Chelghoum Laid.

Mois Janv | Fev | Mar | Avr | Mai | Jun | Jui | Aou | Sep | Oct | Nov | Dec
VitMoy | 1,79 | 182|189 |19 189|195 19189 |174|168|18 |1,87

Janv

Figure 17 : Diagramme des vitesses moyennes mensuelles des vents a la station de
Chelghoum Laid.
2.3. Végétation :
Le caractére continental du climat conditionne le couvert végétal : les plaines sont vouées aux
céréales (orge et blé) et aux cultures maraichéres (en irrigué) ; la zone de prairies naturelles se
réduit a la vallée du Rhumel, alors que les sommets des massifs sont complétement dénudés
seuls quelques maquis et broussailles couvrent les piémonts des Djebels.
2.4. Habitat
La région montre une répartition irréguliére des habitations celles-ci sont liées aux conditions
de vie, en particulier la présence de 1’eau qui est une source de vie pour les étres vivants. Pour
cela on trouve des différents types de répartitions d’habitats :
- Un habitat condensé au niveau des villes et des villages comme la ville de Tadjenanet ;
Chelghoum Laid...etc.
- Un habitat semi disposé situé au niveau des plaines nous forme de Mechtats et douars.

- Un habitat dispersé sous forme de fermes ou des maisons isolées.

3
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2.5. L’agriculture
La region est connue par une agriculture mixte, traditionnelle (gravitaire) et irrigation
moderne (par canaux d'aspersion) selon le type de culture. Les plus cultivés sont les Céréales

et les cultures maraichéres sont les principales activités des périmétres irrigués.

Conclusion

Le secteur étudié se trouve a la jonction de deux domaines climatiques contrastés de 1’ Algérie,
un climat tempéré et humide au Nord caractérisé par un été sec et chaud et un hiver doux et
humide et un climat chaud et sec au Sud. L’étude climatologique de la région montre que le
climat predominant est de nature semi-aride continentale avec des influences orographiques
appréciables dans les secteurs sud et ouest. L’humidité de 1’air est toujours plus élevée en hiver

et plus faible en été. Les précipitations sont minimales en été et maximales en hiver.
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I- CADRE GEOLOGIQUE
L’étude géologique d’une région donnée permet de reconnaitre, de déterminer et de
préciser les différents terrains ou formations qui la constituent ainsi que leur agencement
spatiale ou structuration. Ce qui permet de définir leur extension verticale que latérale a partir
de I’¢tude de leurs affleurements en surface et des données de profondeur ou de sondages que
ce soient mécaniques ou géophysiques (gravimétrique, électrique, sismique,...). Ainsi, I’étude
géologique constitue la base de toute étude hydrogéologique et/ ou hydrochimique car elle nous
renseigne sur la nature et la disposition des différentes formations présentes ce qui aide a
délimiter les formations perméables et imperméables présentes dans la région étudiée et par
conséquent, la localisation et la délimitation des formations susceptibles d’étre aquiféres et donc
a la connaissance et la caractérisation du systeme aquifére présent. Car, la constitution
lithologique joue un réle primordial sur la qualité des eaux suite aux différents processus
hydrogéochimiques qui s‘operent principalement dans les bassins versants et les aquiféres. Du
fait nous donnerons dans qui se suit une synthése des principaux travaux réalisés dans la région
d'étude- Bassin du Barrage de Hammam Grouz - dans son cadre régional celui du domaine

externe de la chaine alpine de 1’ Algérie nord orientale.

1. Cadre géologique régional :

Le bassin du barrage de Hammam Grouz ou bassin du Khébir amont appelé aussi bassin du
Haut Rhumel appartient au domaine externe de la chaine Alpine de 1’Algérie Nord Orientale.
Cette derniere se subdivise en trois domaines paléogéographiques distincts qui sont du Nord au
Sud : le domaine interne, le domaine externe et le domaine de 1’avant pays.

1.1. Domaine interne :

Il correspond au socle cristallophyllien appelé aussi Socle Kabyle et sa couverture
sédimentaire carbonatée ou Dorsale Kabyle. Ce socle est constitué de formations
cristallophylliennes (magmatiques et métamorphiques) et se subdivise-en :

- Le Socle Kabyle proprement dit : correspondant a un ensemble de formations
cristallophylliennes d’age paléozoique comprenant deux principaux ensembles : un
ensemble Gneissique a la base et un ensemble schisteux au sommet (Durand Delga,
1969).

- Les formations de 1’Oligo-Miocéne Kabyle (OMK) qui forment la couverture
sédimentaire transgressive du socle kabyle constituées, surtout, de formations
sédimentaires détritiques telles que les conglomérats, les gres et les pélites surtout des
argiles (Raoult, 1975).

- La Dorsale Kabyle : elle forme la couverture méridionale du socle kabyle. 11 s’agit d’une
chaine calcaire marquant la limite entre le socle kabyle au Nord et les Zones telliennes au

E
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Sud. Elle se subdivise en trois unités (Durand Delga, 1969) qui sont du Nord au Sud :
Dorsale interne : elle comporte des séries allant de Permo-Trias au Néocomien et
représentée par des calcaires néritiques massifs et fossiliferes. Dorsale médiane : elle est
caractérisee surtout par la constance des dépdts marneux du Turonien du Lutétien et une
lacune stratigraphique du Crétacé moyen. Dorsale externe : elle est constituée
essentiellement de calcaire dolomitique du Jurassique inférieur et par un Crétacé
supeérieur et Eocéne inférieur détritique.

A ces formations s’associent des depots de type flysch et qui correspondent a des formations

sédimentaires allochtones d’age Crétacé a Eocéne comprenant le Flysch Mauritanien, le Flysch

Massylien et le Flysch Numidien (Raoult, 1972).

1.2. Domaine externe :

Le domaine externe constitue le domaine tellien et comporte du Nord au Sud :

- Les unites ultra-telliennes : ces unités, largement développées dans le Constantinois, sont
déposées sur sa marge septentrionale et sont caractérisées par des dépéts fins (micritiques) clairs
a dominante marneuse et marno-calcaire datant du Crétacé a I’Eocéne.

- Les unités telliennes senso-stricto : Elles correspondent a des formations carbonatées et
marneuses allant du Jurassique a 1’Oligocéne (Kieken, 1962).

- les unités pénitelliennes : elles sont constituées, essentiellement, de marnes du domaine
tellien et de calcaires et de calcaires marneux du domaine néritiques et sont surtout d’age
crétace.

1.3. Domaine de ’avant pays :

Le domaine de I’avant pays comporte 1’avant pays allochtone (domaine des nappes de
charriage) et ’avant pays autochtone et correspond principalement aux formations calcaires et
marneuses de la plate-forme néritique constantinoise.

L’avant pays Allochtone comporte d’Ouest en Est :

- Les unités Sud-Sétifiennes ou ensemble Allochtone Sud sétifien qui se caractérisent par des
formations sédimentaires mésozoiques de plate-forme (Villa, 1980).

- Les unités neritiques constantinoises ou la nappe néritique Constantinoise qui sont
caractérisées par des séries carbonatées trés épaisses (Constantinois et environs) et qui se sont
déposées sur une plate-forme faiblement subsidence (nappe du Djebel Sattor et les unités
éocenes).

- Les unités de Sellaoua qui affleurent au pied des séries néritiques constantinoises

chevauchantes plus a I’Estet sont surtout formées d’une épaisse série d’argiles, de marnes et de

@

grés fins datant du crétacé inférieur jusqu’a I’Eocéne inférieur (Coiffait, 1992).
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> L’avant pays autochtone qui est représenté par d’épaisses séries sedimentaires d’age
Mésozoique et qui sont trés plissées plus au Sud.

1.4. Les formations post-nappes :

Elles regroupent I’ensemble des dépots postérieurs au Burdigalien (Miocéne inférieur). 1l
s’agit de formations marines transgressives ou continentales et discordantes sur les formations
et les structures anté-Burdigaliennes. Elles regroupent deux ensembles :

- Un ensemble Nord représenté par les bassins cotiers correspondant aux bassins les plus
méridionaux dont le bassin Mio-pliocéne de Mila et qui se caractérise par des formations
marines au Nord et des formations laguno-lacustre au Sud.

- Un ensemble Sud représenté par les bassins situés au-dela des limites méridionales et
orientales actuelles des massifs calcaires de la plate-forme constantinoise dont on trouve,
le bassin du haut Rhummel et qui sont surtout comblés de dép6ts détritiques mio-plio-

quaternaires.

2. Cadre géologie local :

Les formations geologiques constituant le bassin de Hammam Grouz s’étalent du Trias au
temps actuel (Secondaire, Tertiaire et Quaternaire) et qui se résument dans ce qui suit.

2.1. Les formations secondaires ou mésozoiques :

Elles sont surtout détritiques ou carbonatées dans lesquels on différencie :

- Trias(t) : il forme le terrain le plus ancien reconnu dans la région d’étude, il est forme,
surtout, d’argiles rouges, de gypses a cristaux de quartz et de dolomies. Il affleure au niveau
de Dj Dess et de Dj Toukouia.

- Jurassique (J) : il est de nature dolomitique et n’affleure qu’au SW du Dj Youssef. Dans le
bassin de Hammam Grouz, il n’affleure pas en surface, mais il est probablement en
profondeur.

- Crétacé : la série du Crétacé est tres épaisse (environ de 2000 m), elle comporte :

e Barrémien (n4) : il est constitué d’une série composée de calcaires, de dolomies et de grés
avec de minces intercalations argileuses ou marneuses. Il affleure au niveau du Dj Tnoutit,
alors qu’au niveau de Dj Grouz il est caché en profondeur.

e Aptien (n5) : il est composé de calcaires avec intercalations marneuses en petits bancs.
Notant que dans la région d’étude, I’ Aptien n’affleure pas.

e Albien et Vraconie (an) : au niveau de Dj Grouz I’ Albien et le VVraconien sont représentés
sous la barre carbonatée cénomanienne, débutant par des marnes avec intercalations marno-

calcaires. Le terme sommital est formé de dolomies macro-cristallines.
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e Cénomanien et Turonien (cn) : sont représenté par des calcaires massifs atteignant les 300
m d’épaisseur au niveau de Dj Grouz. Le sommet de la série appartient au Turonien marno-
calcaire.

e Sénonien (C6c) : il comprend essentiellement le Maastrichtien(C6) et le  Campanien(C5)
et il est formé par des marnes noires, marnes calcaires et de lentilles calcaires avec
intercalations de certains niveaux de calcaires lumachélliques. Leur épaisseur ne dépasse
pas les 200 m.

2.2. Les formations tertiaires ou cénozoiques

Les formations tertiaires sont de faible épaisseur (20 a 40m) et sont surtout, détritiques

(marnes noires, calcaires gréso-glauconieux a niveau microbréchique). Notant que le passage

du secondaire au Tertiaire est continu.

- Paléocéne (Danien-Montien (d, ec)) : concordant sur le Maastrichtien, il comporte des
marnes noires ou jaune avec des alternances des marnes grises et des marnes calcaires ou
calcaires marneux.

- Eocéne inférieur et moyen (Yprésien supérieur-Lutétien (em)) : il est formé de calcaires
marneux a lits de silex et de calcaires cristallins en plaquettes trés fracturés et atteignant
environ 280 m (en particulier dans les synclinaux ou ils constituent des aquiferes tres
productifs).

- Eocéne moyen et supérieur (Lutétien supérieur - Priabonien (es)) : Il est représenté par
des marnes jaunes a banc calcaires marneux d’une épaisseur d’environ 300 m.

- Le Mio-Pliocéne continental (mp) : Les terrains du Mio-Plioceéne occupent de vastes
espaces et sont représentées par des dépdts détritiques (conglomératiques et cailloutis, sables
et limons rougeatres). Sur I’axe du bassin néogéne Mila-Constantine 1’épaisseur de ces
formations est d’environ 500 a 600 m, alors que sur la périphérie de ce bassin, les épaisseurs

dépassent rarement les 300m.

2.3. Les formations quaternaires :
- Villafranchien (Qc) :
I1 s’agit d’une couverture limoneuse mélangée de fragments calcaire, résultant de la
décalcification de I’assise pliocéne par ruissélement des eaux superficielles ; il est associé au
Pliocene.
- Alluvions récentes et anciennes (A) : Les alluvions récentes et anciennes formées de
banquettes de limons gris de graviers souvent inondés en dehors de la période d’étiage pour les
premiéres, et des alluvions caillouteuses anciennes pour les secondes, sont souvent bien

développées tout au long de la vallée du Rhumel et de I’oued Dekri mais elle sont trés peu

@

épaisses (<10m).
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Figure 18 : Carte géologique du bassin versant Rhumel Amont d’aprés Villa (1980).
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CADRE GEOLOGIQUE ET HYDROGEOLOGIQUE

3. Tectonique :

La structuration ou le fagonnement de la chaine alpine d’Algérie s’est produite durant deux
phases tectoniques principales au cours du Cénozoique (Tertiaire).

v' Une phase tectonique Post-Miocéne de style cassant. Deux phases principales sont
reconnues :

» La phase Fini Lutétienne :

Elle correspond a la phase atlasique, la plus importante en Algérie (Villa, 1980).Deux grandes
directions d’accidents caractérisent cette phase 1’une NS et I’autre NWSE et des plissements
de direction NE-SW.

» La phase Miocéne :

Elle est caractérisée dans toute 1’Algérie Nord orientale par un raccourcissement de direction
N-S donc phase compressive. Elle est responsable des vastes recouvrements anormaux
(nappes de charriage) associés des décrochements NW-SE et NE-SW. Le résultat de cette
tectonique a donné lieu a un dispositif structural assez complexe, caractérisé par la
superposition du socle kabyle sur la couverture sédimentaire, formé par les nappes de flysch
charriés sur les formations telliennes. Selon. Villa (1980), cette phase serait responsable de
la genese de la « nappe néritique Constantinoise », des unités allochtones des Sellaoua et de
I’ensemble Sud Sétifien ainsi que, des unités méridionales a nummulites.

v" Une phase tectonique anté-Miocéne de style souple.

Deux phases tectoniques mésozoiques localisées sont reconnues la premiére au passage

Jurassique-Crétaceé et la seconde au Crétacé (Durozoy, 1960).

» La phase du Jurassique supérieur souligne la fin d’une période distensive et subsidente qui
caractérisait le Jurassique inférieur et moyen. L’importance de cette phase tectonique est
surtout attestée par des discordances angulaires qui marquent la base du Crétacé inférieur
(Villa, 1980).

» La phase Anté-Sénonienne qui correspond a une phase de compression associée a des plis
E-W. Les structures issues de cette phase, sont souvent déversées vers le Sud et sont liées a
des discordances, des lacunes et des intercalations détritiques (Wildi, 1983).

Quant a la région d’étude - bassin du barrage Grouz-, située a cheval entre le domaine tellien
au Nord et hodnéen au Sud, elle est aussi affectée par les deux cycles tectoniques qui ont
affectés le Nord de I’Algérie (tectonique anté-Miocéne de style cassant et tectonique post-
Miocene de style souple). La premiere se manifeste dans la partie Est alors que la deuxiéme

affecte plus la partie Ouest de la région d’étude.
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CADRE GEOLOGIQUE ET HYDROGEOLOGIQUE
Conclusion :
Le secteur d’étude appartient en grande partie au bassin du Kébir Rhumel avec :
Une topographie assez plane dans le sous bassin Rhumel amont et des reliefs plus ou moins
élevés representent par les djebels : El Dess, Grouz...
Un climat semi-aride marqué par deux climats bien distingués.
Un réseau hydrographique dense de type exoréique drainé principalement par Oued Rhumel et
ses affluents (Oued Dekri, Oued Kareb...) pouvant alimenter la nappe d’eau en période de crue.
A travers 1’étude géologique, nous définissons les horizons aquiféres suivent :
Les formations du recouvrement Mio-Plio-Quaternaire : Cailloutis, fragments de calcaire
alluvions des plateaux alluvions anciennes des vallées et les alluvions actuelles, c’est
I’aquifére superficiel (objet de notre étude) en communication avec les eaux superficielles
(oueds-chaabat...) avec aquiféres sous-jacent.
Les formations de ’Eocéne : Ensemble calcaire marneux a lits du silex et phosphates plus au
moins fissurés.
Formations de Crétacé supérieur : Constitué essentiellement de marnes et de carbonates
fissurés et qui est potentiellement aquifére ; avec 1’aquifére de I’Eocéne (souvent en relation)
constituent 1’aquifére intermédiaire.
Formations de Crétacé inférieur : Ensemble généralement calcaire épais découpe en
compartiment par de nombreuses failles. Aquifére profond en relation avec le Jurassique dans

les hautes plaines Sétifienne.
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Il. CADRE HYDROGEOLOGIQUE :

Ce sous-chapitre présente une synthése hydrogéologique de la région du barrage
Hammam Grouz—Bassin Haut Rhumel ou Kébir Amont - dans son contexte naturel : (Fig. 20).
Cette ¢tude résulte de la compilation d’un nombre important d’études spécifiques régionales
que locales sur ce domaine celui du tell externe et hauts plateaux. Toutefois, la connaissance
qui en a résulté sur la géologie de la région d'étude, permet de présenter une synthése nous
permettant de schématiser la structure du bassin et par conséquent I'agencement ou architecture
des formations existantes suites aux coupes de corrélations litho-stratigraphiques établies afin
de mieux définir les réservoirs aquiféres presents dans la région. Car, I’é¢tude hydrogéologique
d’une région donnée est nécessaire a la détermination des caractéristiques hydrogéologique des
différents aquiferes existants et par conséquent la reconnaitre de leurs potentialités en eau
souterraine.

La synthése des études géologiques, géophysiques et hydrogéologiques menées dans la région
d’étude (CGG, 1973 ; Bensouilah, 1995 ; khedidja, 2001) permet la différenciation de trois
formations geologiques perméables favorisant la formation de trois aquiféres.

- Un aquifere dont la perméabilité est liee a un réseau de fissure caractérisé par une circulation
karstique dans les formations calcaires néritiques du Crétacé et de 1’ensemble allochtone su de
Sétifien, connu sous le nom de 1’aquifere fissuré et karstifié.

- Un aquifére continu dans les formations fluvio- lacustres d’age Mio-Pliocene.

- Un aquifére superficielle dans les alluvions du Quaternaire développé au niveau d’Oued
Rhumel qui est en phase de déstockage.

Le premier s’étend sur toute la partie Nord Est de la région, dans le massif carbonaté
néritique du Crétacé de Djebel Grouz et la partie Sud-Ouest, dans le massif carbonaté de Djebel
Tnoutit. On retrouve également ce type d’aquifeére dans les calcaires de I’Eocene qui affleurent
dans la partie centrale de la plaine, au Nord et au Sud. Cet aquifere est caractérisé par une
perméabilité en grand élevée liée a un réseau de fissures, donc une circulation Kkarstique, ce
dernier réservoir présente deux types différents d’aquiferes : I’un a eaux froides et I’autre a eau
chaudes.

Par contre le deuxiéme aquifére se trouvant dans les formations du Mio-Pliocene couvrant
d’importantes superficies et il a de bonnes potentialités. L’épaisseur de 1’aquifeére varie de 100
a 150 m et il est constitué par des dépots fluvio- lacustres. Ces formations s’entendent sur de
vastes surfaces et affleurent beaucoup plus sur la périphérie du bassin versant. Il s’agit des

calcaires lacustres, de marne rouge, de limon et de sable rouge présentant d’importantes
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CADRE GEOLOGIQUE ET HYDROGEOLOGIQUE

Le troisieme aquifere est caractérisé par une hétérogéneite lithologique et constitué
d’alluvions récentes qui se sont formées le long d’oueds et les terrasses, de formations de pentes
et les glacis polygéniques. Cependant, les nappes localisées au niveau des vallées sont
étroitement liées aux cours d’eau et ont une influence directe sur le régime hydrogéologique.
En période d'étiage, elles alimentent le cours d’eau, par contre en période de hautes eaux c’est
I’inverse qui se produit. Par contre, les nappes phréatiques des plaines de remblaiement sont en
partie en relation avec les massifs calcaires, mais I’alimentation reste tributaire des

précipitations atmosphériques.
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Figure 19 : Colonne litho-stratigraphique et hydrogéologique (d’apreés Mihoubi, 2009).
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CADRE GEOLOGIQUE ET HYDROGEOLOGIQUE
Ces deux derniers sont connus sous le nom de L’aquifére poreux ou aquifére du Mio-Plio-
Quaternaire et sont les plus importants dans le bassin et par conséquent nous essayerons de les
détailler de plus.
Cet aquifere de grande extension, occupe la quasi-totalité de la région d’étude, elle s’étend de
Bir El Arch a I’Ouest jusqu'a Oued Athmania a I’Est en passant par Tadjnanet et Chelghoum
Laid. Cet aquifére s’est formé dans les grés, graviers, sables, alluvions et calcaires lacustres
dans lesquels on y trouve des passages d’argile et de marnes. Le substratum est formé par des
argiles et marnes du miocéne. Son alimentation se fait a partir des précipitations par infiltration
surtout durant les périodes de crue d’Oued Rhumel, et par une alimentation latérale a partir des
formations carbonatées se trouvant sur les limites au niveau des Dj Dess, Tnoutit et Grouz. A
noter que cet aquifere est interrompu par des accidents tectoniques ou completement érodés
laissant ainsi apparaitre les calcaires de I’Eoceéne au centre de la plaine. Cet aquifere joue un
role trés important dans 1’alimentation en eau potable des habitants de la région d’étude.

La région d’étude recéle deux systémes aquifeéres 1’un poreux contenu dans les formations
du Mio-Plio-Quaternaire et I’autre fissuré et karstique contenu dans les formations
carbonatées du Jurassique et Crétacé (essentiellement dans les calcaires néritique du
jurassique supérieur crétacé inférieur).
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Figure 20 : Coupe hydrogéologique (Abdelhamid, 2016 modifiée).
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L’analyse de la carte piézométrique de Février 2020 (Fig. 21) montre une surface piézométrique
irréguliere dont 1’allure des courbes indique trois directions principales d’écoulement (NW/SE,
W-E et SSW/NNE) avec un sens général se dirigeant de I’Ouest vers I’Est du bassin. Les
courbes piézométriques sont plus espacées a 1’Ouest et sur les versants nord et sud du bassin
indigquant un gradient hydraulique tres faible avec un écoulement lent alors que dans la partie
centrale de la plaine les courbes iso-piézes sont plus serrées et indiquent que le gradient
hydraulique est plus fort dans cette partie du bassin ; ceci est dl a la topographie et I'agencement
des dép6ts mio-plio-quaternaires. Aussi, la région, est caractérisée par une dépression de la
surface piézométrique située a I’Est du bassin, courbes iso-piezes fermées. Les lignes de courant
pour l'ensemble de la plaine sont dirigées vers les dépressions de I’Oued Rhumel et le lac du
barrage de Hammam Grouz situé a I’Est de la région d’étude. Cette configuration piézométrique
contribue en partie a 1’alimentation du barrage en saison humide par les eaux souterraines et

influence directement leur chimie.
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Figure 21 : Carte piézométrique de I’aquifére du Mio-Plio-quaternaire du bassin de Hammam
Grouz, Février 2020 (Chelli M. et Belkadr N., 2020).
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Conclusion :
Un aquifére de La zone de notre étude est caractérisée par trois horizons aquiferes :
- Un aquifere fissuré et karstifié, il s’étende sur tout la partié Nord Est de région d’étude
- Un aquifére continu dans les formations fluvio- lacustres, se trouvant dans les
formations du Mio-Pliocéne couvrant d’importantes superficies et il a de bonnes
potentialités.
- superficielle, est caractérisé par une hétérogenéité lithologique
Ces deux derniers sont les plus importants dans le bassin et sont connus sous le nom de
L’aquifére poreux ou aquiféere du Mio-Plio- Quaternaire, donc La région d’étude recéle deux
systémes aquiféres 1’un poreux contenu dans les formations du Mio-Plio-Quaternaire et 1’autre

fissuré et karstique contenu dans les formations carbonatées du Jurassique et Cretacé.
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Introduction :

La connaissance des caractéristiques biogéochimiques des eaux de surface que souterraines
constitue un moyen d’investigation parmi d’autres pour la caractérisation et/ou 1’évaluation de
la qualité de ces eaux. Une eau possede un patrimoine surtout géochimique d’origine naturelle
qui évolue avec le temps et en fonction du contexte dans lequel se trouve. Le degré de pollution
est apprécié par la mesure de I’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 (Kanohin 2017 ; Belkhiri 2018).
Cependant, il est parfois difficile d’évaluer le degré de pollution ou d’altération d’une eau a
I’échelle d’une région a forte activité que ce soit agricole ou industrielle. Comme, la chimie des
eaux est le principal facteur qui détermine leur utilisation (Consommation humaine ou AEP,
agriculture ou industrie) ; alors, leur qualité est, souvent, comparée aux normes de qualité fixées
par ’OMS, (2011) et aux normes nationales algériennes (JORA, 2011).

L'interaction de ces eaux avec les matériaux du bassin versant ou du réservoir (aquifére) a
travers lequel il coule contréle fortement leur chimie. Aussi, Les processus hydrogéochimiques
responsables des modifications de la composition chimique des eaux varient dans I'espace et
dans le temps et sont responsables des variations spatio-temporelles de leur chimie (Kumar et
al, 2006 ; SwarnaLatha et al, 2011 ; Kuldip Singh et al., 2011, Allia, 2018). Dans un systéeme
hydrique, ces processus aident a déterminer et/ou clarifier les contributions de I'interaction
roche - eau ainsi que les influences anthropiques sur les eaux. A son tour, la chimie des eaux
dépend d'un certain nombre de facteurs, tels que la géologie des bassins versants et des aquiferes
(nature des roches et leur degré d'altération chimique), les paramétres hydrodynamiques, la
profondeur des réservoirs, la qualité de I'eau de recharge ou mélange,,, etc. Ces facteurs et leurs
interactions se traduisent par une qualité des eaux de surface ou souterraines complexe souvent
difficile a déchiffrer (Schuh et al 1997 ; Edmunds et al 2003 ; Vengosh et al 2005 ; Ayenew et
al. 2008 ; Giridharan et al 2008 ; Han et al 2009).

Dans la région du Bassin de Hammam Grouz, comme dans d'autres régions du Bassin Kébir-
Rhumel, les eaux de surface constituent une des principales sources exploitées pour différents
besoins des populations. Cependant, en raison d'une urbanisation rapide, d'une extension
importante de l'irrigation ainsi que les besoins domestiques croissants de la population, la
demande en eau dans cette région a considérablement augmenté au cours de ces dernieres
années (ANRH, 2011) ajoutés a I’irrégularité des précipitations et leurs limitations, des signes
de dégradation de la qualité de ces eaux sont signalés dans plusieurs endroits du bassin (ANRH,

2011). Au vu de cette situation, ou les eaux sont devenues de plus en plus vulnérable a la
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pollution, ceci impose la recherche de solutions a ce constat inquiétant qui passe par une
meilleure connaissance du chimisme des eaux et de ses facteurs déterminants. Ainsi, la
compréhension des caractéristiques hydrochimiques et de la qualité de I'eau devient critique
pour la planification et la gestion des eaux dans cette région, afin d'assurer une utilisation slre
et durable de ces ressources. Cependant, bien que des études aient été réalisées sur la qualité
chimique des eaux de surface dans plusieurs endroits du bassin du Kebir-Rhumel, la plus part
de ces études se sont limitées a la détermination de leurs faciés ou a 1’étude de quelques
éléments chimiques. L'objectif principal de notre étude est la caractérisation bio-géochimique
détaillée des eaux du bassin de Hammam Grouz (Oueds et réservoir du barrage), voir leur
distribution et identifier les principaux processus hydrogéochimiques qui sont responsables de
leur chimie dans la zone d'étude. Il s’agit donc d’identifier, de déterminer et de mieux
comprendre 1’ensemble des processus hydrogéochimiques, souvent complexes, dans leur
contexte naturel qui permettront de déterminer les principaux facteurs ou mécanismes
influengant ou contrdlant le chimisme de ces eaux ainsi que leur répartition dans la zone d’étude
et leur évolution. Et donc, cette étude est menée afin d’établir 1’état actuel de la chimie des
eaux, son évolution en fonction de la variation des parameétres bio-physico-chimiques de 1’eau,
afin de remonter a I’origine de leur minéralisation et d’identifier les différents processus qui en
sont responsables; ceci, a partir d'une caractérisation de ces eaux a partir de 26 parameétres
mesurés ou analysés et I’étude des corrélations classiques entre les teneurs des différents
éléments chimiques dans les eaux analysées. De la, nous présenterons les principaux
mécanismes geochimiques impliqués dans I'évolution des eaux du systeme hydrique. Cette
étude sera complétée par une étude statistique des éléments majeurs des eaux (Analyse en
Composante Principale ACP et une Classification Ascendante Hiérarchiqgue CAH). Ceci, afin
d'évaluer, d’une part la qualité globale de 1’eau de surface et, d’autre part a préciser les
mécanismes d’acquisition de la minéralisation et mettre, éventuellement, en évidence la
sensibilité de cette ressource face aux pressions anthropiques. Ceci, a partir de la détermination
des faciés chimiques, de ’origine et les processus de la salinisation des eaux, de 1’état de
saturation des eaux vis-a-vis les minéraux principalement carbonatés et évaporitiques.

L’étude bio-géochimique des eaux du bassin du barrage de Hammam Grouz est basée sur
I’interprétation des résultats d’analyses effectuées sur les échantillons prélevés sur 27 sites (15
au niveau du lac du barrage et 12 au niveau de L’Oued Rhumel et son affluent principal Oued

Dekri).
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CARACTERISATION BIO-PHYSICO-CHIMIQUE DES EAUX

Introduction :

Ce chapitre est consacré a la caractérisation bio-physico-chimique détaillée des eaux de
surface du bassin du barrage Hammam Grouz (I’Oued Rhumel et son affluent principal Oued
Dekri et le Lac du barrage) a partir de I’ensemble des paramétres mesurés in Situ ou analysés
au laboratoire, qui sont au nombre de 26 parametres, des eaux prélevees durant deux (02)
compagnes d’échantillonnage (saison humide et la saison seche). Avant I’analyse détaillée des
parametres bio-physico-chimiques (analyse des parameétres statistiques, variations et
répartitions de ces parameétres...), nous donnerons au départ les méthodes d’échantillonnage et
d'analyse des eaux.

A noter que la DBO et la DCO n’ont ét¢ déterminé que pour les échantillons prélevés durant la
saison séche et par conséquents ne seront pas étudiées.

1. Matériels et méthodes d'analyse des eaux :

Nous nous intéresserons dans ce paragraphe, aux prélevements et a la représentativité des
échantillons d’eau ainsi qu’aux méthodes analytiques utilisées.

1.1. Echantillonnage et Prélevement :

L'étape d'échantillonnage constitue une des plus importantes étapes dans 1’étude des eaux
car, elle influence directement la qualité des résultats analytiques. Des précautions nécessaires
doivent étre prises afin de collecter un échantillon représentatif ; aussi, pour minimiser les
risques associés a la contamination de 1’échantillon, il est nécessaire de s’assurer de la bonne
qualité du prélévement, de la conservation et du transport adéquat des échantillons collectés.
Pour y arriver, Les échantillons d'eau doivent étre prélevés dans des récipients propres, rincés
plusieurs fois avec I'eau a analyser et bien conserver. Les échantillons d’eau ont été prélevés
dans des bouteilles en plastique seches, propres et stérilisées de 1,5 L. Les bouteilles
d’échantillonnage ont été rincées avec 1’eau a prélever a une profondeur de 15 a 30 cm de la
surface de I’eau et en évitant la pénétration de 1’air. Un espace d‘air d'au moins 2,5 cm entre la
surface du liquide et le bouchon du flacon a été laissé afin facilite ’homogénéisation de
I’échantillon au moment de son analyse et les bouteilles boucher soigneusement et
hermétiquement tous les contenants aprés les prélevements. Pour chaque point
d’échantillonnage, deux échantillons d’eau ont été prélevés. Une des bouteilles a été acidifié
avec du HNOs pour la détermination des cations et I’autre a été maintenu non acidifié¢ pour les
analyses d’anions. Le transport des échantillons depuis le point de prélévement jusqu’au
laboratoire se fait dans une glaciéere a 4°C dans le méme jour d'échantillonnage et les
échantillons ont été conserves au réfrigerateur (Rodier ,2005)

Les points prélevés ont été choisis de maniére a couvrir spatialement toute la zone d’étude

et que I’échantillonnage soit le mieux représentatif ; de ce fait, d'échantillonnage a concerné
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1’Oued Rhumel et son affluent principal Oued Dekri qui rassemblent tous les cours d’eau du

bassin d’une part et le lac du Barrage de 1’autre part.

Tableau 9 : Coordonnées des points de prélévement d’eau de surface.

Echantillons Cordonnées

o | R: Riviére (Oued
N e O E
1 |R1 36,179844 | 6,20910531
2 |R2 36,1796064 | 6,21094061
3 |R3 36,1773418 | 6,21091581
4 | R4 36,1775627 | 6,21247044
5 |R5 36,1715419 | 6,21397919
6 |R6 36,1793881 | 6,21899631
7 |R7 36,1886737 | 6,23922319
8 |R8 36,2012121 | 6,25724031
9 |R9 36,2015998 | 6,2564795
10 | R10 36,20343 6,25870811
11 | R11 36,1904364 | 6,24419869
12 | R12 36,2070758 | 6,26317031
13 | R13 36,2096717 | 6,2632575
14 | R14 36,201678 | 6,251214
15 | R15 36,2135208 | 6,26564961
16 | L1 36,2166819 | 6,26702531
17 | L2 36,21758 6,27050239
18 | L3 36,2208615 | 6,27412169
19 | L4 36,2227149 | 6,27869019
20 | L5 36,2246152 | 6,2838555
21 | L6 36,2273283 | 6,28769311
22 | L7 36,2312012 | 6,28447139
23 | L8 36,2328603 | 6,27487981
24 | L9 36,2283703 | 6,270482
25 | L10 36,2209067 | 6,26753731
26 | L11 36,2133864 | 6,26471361
27 | L12 36,2038215 | 6,25906619

Quinze (15) échantillons ont été prélevés au niveau des oueds et douze (12) échantillons dans
le lac du barrage au cours de deux campagnes d’échantillonnage (Fig 22, Tab 9), la premiére
en Janvier 2020 (saison humide ou pluvieuse : Hiver) et la seconde au cours du mois d’Aout
2020 (saison séche : Eté début Automne). A noter que certains points de 1’Oued Dekri n’ont été

échantillonnées que pendant la saison humide car en saison seche, ils été sec.
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Figure 22 : Carte de localisation des points d’eau (R : Oued et L : réservoir du barrage).

1.2. Méthode d’analyses des eaux :

» Mesures in situ :
Pour tous les échantillons, la température, le pH, la conductivité électrique (CE), 1’oxygéne
dissous (Ozdissout), les résidus sec ou matiere solide dissoute (RS ou TDS) et la salinité ont été
déterminées sur terrain au cours de 1’échantillonnage avec un équipement standard en utilisant
des appareils portatifs (sensodirect a parametres multiples 150). Car, ces parameétres sont tres
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sensibles aux conditions du milieu et susceptibles de varier dans des proportions importantes
s'ils ne sont pas mesurés sur site. Les mesures s’effectuer en continu et en plein courant dans
le cas des cours d’cau et sous la surface d’eau dans le cas du lac en veillant a ne pas aerer I'eau

pour éviter surtout, 1’oxygénation et le risque de précipitation d'éléments en solution.

» Analyses au laboratoire

Les analyses bio-chimiques des eaux ont éte effectuées au laboratoire des Sciences Naturelles
et Matériaux (LSNM) - Universitée Abdelhafid Boussouf de Mila. Tous les échantillons ont été
analysés pour leur composition ionique majeure (Ca%*, Mg?*, Na*, K*, COs*, HCOg3", SO4%, CI-
et NO3%) et mineure (traces ou métaux lourds) (POs*, P-, Fe?* AI¥*, Cu?* et Mn?*) par des
photomeétres utilisant des pastilles spécifiques a chaque élement (Palintest photometer 7500 et
Lovibond photometer MD600) a I’exception du Na® qui été déterminé en utilisant un
photométre a flamme. Tandis que NH4", Si(OH)4, NO2 ont été déterminés a 1’aide d’un
photomeétre a absorption atomique (Biochrome, Libra S22). (APHA, 2005)
La demande biochimique en oxygene pendant 5 jours (DBO5) est évaluée par la méthode
traditionnelle. La DCO est déterminée par colorimétrie en passe tout d’abord par la digestion
de I’échantillon dans des tubes spécifiques contenant directement 2 ml de réactif.
Le réactif utilise a cette fin contient :
* Un oxydant fort, I’acide chromique en exces et en milieu acide sulfurique.
* Le sulfate d’argent Ag2SO4 qui joue le réle de catalyseur
* Le sulfate de mercure HgSOa4 pour complexer les ions interférents tels que Br, CI', et I".
Pour permettre la digestion, 1’échantillon passe d’abord au reflux pendant deux heures a 150 °C
a I’aide d’un appareil DCO (CR 2200). Apreés la digestion, la DCO est déterminée a I’aide du
photométre a absorption atomique (Lovibond photometer MD600).
1.3. Controéle de la qualité des données :

Pour s’assurer de la qualité et de la représentativité des résultats des analyses chimiques, un
test de validité est effectué pour I’ensemble des échantillons analysés. Ce contrble de validité
consiste au calcul de la balance ionique (BI) ou écart relatif, en utilisant 1’équation suivante

(Domenico et Schwartz 1990 ; Hounslow 1995) :

_ XA-Yc
Bl= T A+YcC

Avec : YA = la somme des anions en milliequivalents par litre

* 100 en %. L analyse est déclarée acceptable si —5 <BI <5 %.

> C =1la somme des cations en milliéquivalents par litre
Ce parametre permet de vérifier la précision des méthodes analytiques utilisées et la validité
des déterminations chimiques. S’il est inférieur a 5%, les analyses sont considérées comme

bonnes ; lorsque sa valeur est comprise entre 5% et 10%, les analyses peuvent étre a la rigueur

E




CARACTERISATION BIO-PHYSICO-CHIMIQUE DES EAUX

retenues ; Par contre au-dela de 10% les analyses doivent étre rejetées. Dans ce dernier cas,
deux causes essentielles peuvent étre évoquées : soit que les méthodes analytiques sont peu
précises, soit qu’un ou plusieurs éléments en solutions n’ont pas été dosés. Pour les eaux de
1I’Oued et du lac échantillonnés dans la région d'étude, 1’écart relatif est inférieur a 5 ; il varie
entre -2,63 % et 4,96 % durant la période humide et entre -4.69 % et 4,98 % durant la période
seéche. Les bons résultats de I’ensemble des analyses effectuées sont dus aux appareillages
utilisant des pastilles réduisant ainsi, les erreurs de manipulations.

2. Analyse des parameétres bio-physico-chimiques :

Les caractéristiques bio-physico-chimiques sont parmi les facteurs clé structurant le
fonctionnement des systemes hydriques (aquatiques). Les parameétres bio-physico-chimiques
des cours d’eau tel que le pH, I’oxygéne dissous ou la conductivité électrique, conditionnent le
maintien de la biodiversité aquatique et influencent le comportement et le devenir des
contaminants dans la colonne d’eau. Ces parametres controlent en grande partie le
comportement et la mobilité des contaminants entre les différents compartiments du systéeme
(Buffle, 1988 ; Burgess et Scott, 1992 ; Stumm et al. 1996 ; Hayzoune, 2014).

Vingt-six (26) paramétres bio-physico-chimiques ont été mesurés ou analysés a savoir : la
température (T), le potentiel hydrogene (pH), la conductivité électrique (CE), la salinité, la
matiére dissoute totale (TDS), la dureté (TH), 1’alcalinité (TA), les ions majeurs (cations et
anions), les éléments mineurs ou métaux lourds et les nutriments. Les résultats des mesures et
analyses sont reportés en annexes 1, 2, 3,4 et 5.
2.1. Parameétres statistiques

L’analyse statistique a concerné vingt-sept (27) échantillons durant la période humide et
vingt-deux (22) échantillons durant la période séche mesurés durant Janvier 2020 et Aout 2020
respectivement. Les paramétres statistiques (minimum (Min), maximum (Max, moyenne
(Moy), écart type (o) et coefficient de variation % (CV) ont été calculés pour chacune des
variables bio-physico-chimiques et sont consignés dans les tableaux 10et 11.

2.1.1. Eaux des oueds (rivieres)

L’analyse statistique des paramétres des eaux des Oueds est faite sur quinze (15) échantillons
durant la periode humide et dix (10) échantillons durant la période seche (Tab 9).

L’examen des résultats des statistiques des analyses bio-physico-chimiques (Tab 9) montre
que, le pH des eaux des Oueds varie entre 7,6 et 9,03 avec une moyenne de 8,14 en période
humide et entre 8,08 et 9,33 avec une moyenne 8,82 en période seche indiquant que ces eaux
sont alcalines. La tempeérature varie entre 13 et 20 c° avec une moyenne de 14, 55 c° en période
humide et varie entre 19,5 et 26,5 c° avec une moyenne de 20 c° en période seche. La
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conductivité électrique (CE) varie de 865 a 2040 uS cm-1 avec une valeur moyenne de 1281,86
uS cm-1 en période humide et varie de 2420 a 6750 uS cm-1 avec une moyenne de 3114 uS
cm-1 en période séche. Le TDS se range entre 464 et 1090 mg/L avec une valeur moyenne de
682,46mg/L en saison humide et oscille entre 1300 et 3630 mg/L avec une moyenne de 1663
mg/L en saison séche. La majorit¢ des échantillons d’eau montrent des valeurs de TDS
inférieures a 1000 mg/L ; la salinité se range entre 400 et 1200 mg/L avec une valeur moyenne
de 620 mg/L en saison humide et oscille entre 1200 et 3400 mg/L avec une moyenne de 1530
mg/L en saison séche ; Ces eaux peuvent étre considerées comme des eaux douces selon leur
contenu en TDS et/ou salinité.

La durete totale (TH) en CaCOg3 varie de 398 a 828 mg/L avec une valeur moyenne de
478,07 mg /L en période humide et elle se range entre 400 a 860 mg /L avec une valeur moyenne
de600 mg/L en période séche, ce qui indique que toutes ces eaux sont dures a tres dures. La
turbidité varie de 1,11 a 32,30 NTU avec une moyenne de 12,93 NTU dans les eaux de riviéere
en période humide et de 107 a 204 NTU avec une moyenne de 155 NTU en période séche
indiguant que la majorité de ces eaux sont turbides dans les deux saisons.

Le Ca?* variait de 98 a 165 mg/L avec une valeur moyenne de 127,93 mg /L en période humide
et entre 80 et 185 mg /L avec une moyenne 131,5 mg /L en période seche ; toutes les eaux
¢tudiées de dépasse pas la limite maximale permissible (MPL) recommandée par I’OMS qui
est de 200 mg /L. Le Mg?* varie de 42 mg /L a 137 mg /L avec une valeur moyenne de 70,53
mg /L en saison humide et se range entre 7 et 70 mg /L avec une moyenne de 43,1 mg /L en
saison séche ; comme le calcium, le Mg?* ne dépasse pas la limite maximale tolérable qui est
de 150 mg /L dans tous les échantillons analysés. Le K* variait de 2,9 a 172,5 mg /L avec une
valeur moyenne de 35,40 mg /L pour la période humide et dans la période seche, il varie d'un
minimum de 56 a un maximum 190 mg /L avec une valeur moyenne de 127,2 mg/L. La
concentration en Na* dans la riviere variait de 162 mg /L & 272,1 mg /L avec une valeur
moyenne de 238,5 mg /L pour la période humide et varie entre 163,38 et 295,77mg /L en

période séche avec une valeur moyenne de 221,97mg /L.

Les Principaux cations des eaux des oueds sont dominés par le Na* et le Ca?* durant les deux
saisons via (Na* > Ca?* > Mg?* > K*) pendant la saison humide et (Na* > Ca?* > K* > Mg?")

pendant la saison séche.
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Tableau 10 : Résultats de 1’étude statistique des parametres bio-physico-chimiques des eaux
des oueds du bassin du barrage Hammam Grouz durant les 2 campagnes d’échantillonnage de
Janvier 2020 (saison humide) et Aout 2020 (saison séche).

Riviére (Oued)

Moy Max Min 6 CV% |Norme OMS

SH SS SH SS| SH| SS SH SS SH SS DL [MPL

PH 8,14 | 882 | 903|933 |76 808|043 | 043 | 528 | 4,88 | 6,5-8, 9,2

T(c®) 14,55 22,67 20 | 26,5 | 13 | 19,5 | 1,87 | 2,25 | 12,84 | 9,91

CE (us/cm) |1281,86| 3114 | 2040 | 6750 | 865 | 2420 |366,36| 1320 | 28,58 | 42,38 | 900 1400

TDS (mg/l) | 682,46 | 1663 | 1090 | 3630 | 464 | 1300 |196,28|712,86| 28,76 | 42,86 | 600 900

SAL (mg/l) 620 | 1530 | 1200 | 3400 | 400 | 1200 |221,03|679,95| 35,65 | 44,44

Durreté total | 478,06 | 600 | 828 | 860 | 398 | 400 |100,3(132,32| 20,98 |22,05| 100 500

Alcalinité 323,4 | 714 | 519 | 840 | 252 | 510 | 67 |109,96|20,71| 15,4 200

Turb (NTU) | 12,92 |1555| 32,3 | 204 |1,11| 107 |11,12|68,59 | 86,07 | 44,1 5 10
Ca* (mgl/l) 127,93 1131,5| 165 | 185 | 98 | 80 |22,21|40,21|17,36|30,57 75 200
Mg* (mg/l) | 70,53 | 43,1 | 137 | 70 | 42 7 129,83|16,35|42,29 | 37,94 50 150
K* (mg/l) 354 |(127,2|1725| 190 | 2,9 | 56 |46,72|38,32(131,97|30,12 12
Na* (mg/l) | 238,47 |221,97|272,11|295,77| 162 |163,38| 35,27 | 32,11 | 14,79 | 14,46 200
HCOs (mg/l) | 276,6 | 665,6 | 465 | 808 | 196 | 490 |61,89 |106,18|22,37 | 1595 | 125 350
COs™ (mgl/l) 46,8 | 484 | 100 | 72 | 28 | 20 |16,47|17,01|3519|3516| 125 350
SO4 (mg/l) | 184,53 77,85| 284 | 160 | 126 | 41,5 | 41,27 | 53,3 22,36 | 36,72 | 200 500
ClI (mg/l) 398,93 | 394 | 460 | 525 | 360 | 290 | 27,6 |56,99 | 6,92 | 14,46 | 250 600
NOs (mg/l) | 62,81 | 2,8 | 108 |13,64|13,2|0,416|28,98 | 3,91 |46,14|139,71| 50
PO, (mg/l) 9,86 | 29,6 | 27 39 1 24 | 8,24 | 5,71 |83,56|19,32| 200
P~ (mg/l) 3,10 | 963 | 890 | 12,6 |0,40| 79 | 2,60 | 1,78 |83,89| 18,53
Fe* (mg/l) 0,17 | 0,3 | 045 | 0,57 |0,05|0,007 | 0,18 | 0,18 69,06 |60,57| 0,3
Al* (mg/l) 0,024 |0,007| 0,11 | 0,02 | O 0 1|0,029]|0,007 |121,78/100,2| 0,2
Cu* (mg/l) 025 | 085|064 21 0 |012 0,17 | 0,59 |67,61 69,06 2

Mn* (mg/l) | 0,0034|0,103|0,008 | 0,36 |0,002| 0,01 |0,001|0,109 | 50,7 |106,55| 0,4
NH4* (mg/l) | 0,031 |65,12|0,085| 85,5 |0,003| 26,2 | 0,023 |20,068| 74,65 30,81 | 0,1
NO2* (mg/l) | 1,07 | 1,31 | 2,97 | 4,03 |0,076] 0,09 | 1,007 | 1,26 | 93,86 96,56 | 0,1

SI(OH)4* (mg| 4,98 | 33,3 | 14,07 |51,59|0,37|19,55 | 3,68 | 8,24 | 73,91 |24,76 10

Moy : moyenne arithmétique, o: écart type, Cv : coefficient de variation en %, Min : valeur
minimale, Max : valeur maximale.

Le CI~ variait de 360 a 460 mg /L avec une valeur moyenne de 398,9 mg/L en saison humide

et entre 525 a 290 mg/L avec une valeur moyenne de 394 mg/L en saison seche. Le bicarbonate
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(HCOg3") varie de 196 a 465 mg/L avec une valeur moyenne de 276,6 mg/L en période humide
et varie entre 808 et 490 mg/L avec une valeur moyenne de 665,6 mg/L en période séche ; le
carbonate (COs%) varie de 28 a 100 mg/L avec une moyenne de 46,8 mg/l en période humide
et de 20 a 72 mg/L avec valeur moyenne de 48,4 mg/L en période seche. le SO4?* varie de 126
a 284 mg/L avec une valeur moyenne de 184,5 mg/L en période humide, et varie de 41.5 & 160
mg/L avec une valeur moyenne de 77.85 mg/L en période seche ; la majorité des eaux
échantillonnées ne dépasse pas la valeur de référence admissible (DL) de 'OMS qui est de 200
mg/L. le NOs™ varie de 13,2 & 108 mg/L avec une valeur moyenne de 62,8 mg/L en période
humide et allant de 0,41 & 13,64 avec une moyenne de 2,8 mg/L en période seche ; la majorité
des échantillons dépassent la limite autorisée de 50 mg/L en période humide ; les fortes
concentrations de nitrate en saison seche sont, fort probablement, dues aux rejets des eaux
usées, fuites des activités industrielles et a I'agriculture suite aux exces de fertilisation.

Les Principaux anions dans ces eaux sont d dominés par le CI" et le HCOz3™ durant les deux
saisons via (ClI"> HCOs™ > SO4%> NOs > COs’) pendant la période humide et (HCOs > ClI- >
S042> CO3 > NOg) pendant la période séche.

mvet water
SH

River water River water
SS SS

o

Figure 23 : Pie diagramme des valeurs médianes des principaux ions des eaux des oueds

durant la saison humide (SH) et la saison séche (SS).
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Les concentrations du phosphate (PO4%) et de phosphore (P) varient respectivement de 1 -
0,4 a 27 - 9,8 mg/L (moyenne : 9,87- 3,107) en période humide et varient de 24-39 a 7,9- 12,6
mg/l (moyenne : 29,6- 9,63) dans la période séche.
Les concentrations de Fe*? variaient de 0.05 a 0,45 mg/l (moyenne de 0,17mg/I) dans la période
humide et entre 0,007 et 0,57 mg/l (moyenne de 0,3 mg/l) dans la période séche. Les
concentrations en Fe*? dépassaient la limite autorisée pour 1'eau potable (300 ug /L) aux points
R8, R13 pour la période humide et dans les points R5, R7, R11, R14 pour la période seche.
Le manganese (Mn?*) varie entre 2 et 8 pg/L avec une moyenne de 3 pg/L en période humide
et entre 1 et 360 pg/L avec une valeur moyenne de 103 pg/L en période seche ; dans tous les
échantillons, les concentrations du Mn sont bien inférieures a la limite acceptable de I’OMS
(400 pg/L). Les concentrations en cuivre (Cu®) varient entre 0 et 640 pg/L avec une moyenne
de 250 pg/L en période humide et entre 120 et 2100 pg/L avec une valeur moyenne de 850
Hg/L en période seche ; un seul point (R7) dépasse la limite admissible de 2000 pg/L en période
séche. Les concentrations en aluminium (AIP*) se rangent entre 0 et 110 pg/L avec une
moyenne de 24 pg/L en période humide et entre 00 et 2 pug/L avec une moyenne de 7.3 pg/L
en période seche. Comme pour le cuivre, le point R7 enregistre une valeur supérieure a la limite
admissible de 200 pg/L en période seche.
Les concentrations en ammonium (NHa4) varient entre 0,0031 et 0,0857 mg/L avec une
moyenne de 0,031 mg/l en période humide et se rangent entre 26,2 et 85,5 mg/L avec une
moyenne de 65,12 mg/L en période seche. Les teneurs en nitrite NO2™ varient entre 0,076 et
2,97 mg/Let une moyenne de 1,07 mg/L en période humide et de 0,09 a 4,03 mg/L avec une
moyenne de 1, 310 mg/L en période seche.
Les teneurs en silice Si(OH)4 varient entre 0,34 et 14,04 mg/l avec une moyenne de 4,98 mg/L
en période humide et entre 19,55 et 51,59 mg/L avec une moyenne de 33,30 mg/L en période
séche.
2.1.2. Les eaux du Lac du Barrage Hammam Grouz

L’analyse statistique des parameétres des eaux du lac du barrage Hammam Grouz a été
réalisée sur douze (12) échantillons durant la période humide et la période séche (Tab 10).
L’examen des résultats des statistiques des analyses bio-physico-chimiques (Tab 10) montre
que, le pH dans les eaux du lac du barrage varie de 7,96 a 8,95 avec une moyenne de 8,53
durant la période humide et de 8,97 a 10,7 avec une moyenne de 10,08 en période séche
indiguant que ces eaux sont aussi alcalines comme pour les eaux des oueds. La température (T)

varie entre 7,5 et 18 °C avec une moyenne de 12,75 °C durant la période humide et entre 22,8

A

et 28,6 °C avec moyenne de 26,7 °C en période séche.
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Tableau 11 : Résultats de 1’étude statistique des parametres bio-physico-chimiques des eaux

du lac du barrage Hammam Grouz durant les 2 campagnes d’échantillonnage de Janvier 2020

(saison humide) et Aout 2020 (saison seche).

Lac du barrage
Moy Max Min 6 CV% Norme OMS
SH SS |SH| SS | SH | SS | SH SS SH SS DL MPL
PH 8,53 | 10,08 |8,95| 10,7 | 7,96 | 897 | 0,31 | 0,644 | 3,7 | 6,38 [65-85| 92
T(c®) 12,75 | 26,17 | 18 | 286 | 7,5 | 22,8 | 3,1 | 2,222 | 24,37 | 8,49
CE (us/cm) 1104,58 |2183,08(1358| 2760 | 977 | 1943 |116,67| 326 |10,56 | 14,93 | 900 1400
TDS (mg/l) 593,25 |1145,75| 747 | 1470 | 522 | 1010 | 65,86 {160,58| 11,1 | 14,01 | 600 900
SAL (mg/l) 550 |1066,67| 800 | 1300 | 500 | 900 | 100 |143,55|18,18| 13,45
Durreté total 445,75 | 473,33 | 552 | 720 | 370 | 320 |52,44|113,24| 11,76 | 23,92 | 100 500
Alcalinité 263,33 | 273,25 | 296 | 800 | 238 69 |19,03(199,88| 7,22 | 73,14 | 200
Turb (NTU) 43,68 | 321,6 |93,5| 1066 | 1,66 | 101 |28,44|279,15| 65,12 | 86,8 5 10
Ca* (mgl/l) 136,58 | 96,25 | 175 | 165 95 44 | 22,35 32,74 | 16,36 | 34,02 75 200
Mg* (mg/l) 53,83 | 57,58 | 75 75 44 46 7,94 | 8,53 |14,75| 14,81 50 150
K* (mg/l) 20,84 | 59,08 |47,5| 152 15 25 9,8 | 49,76 | 47,04 | 84,22 12
Na* (mg/l) 257,72 | 219,48 | 259 |225,35| 242 |197,2| 4,95 | 11,16 | 1,92 | 5,08 200
HCO3(mg/l) 225,66 | 296 | 276 | 764 | 188 | 142 |22,75|217,68| 10,08 | 73,54 | 125 350
COs™ (mg/l) 37,67 29 56 78 10 0 13,87 | 19,67 | 36,84 | 67,85 | 125 350
S104” (mg/1) 206,67 | 107,75 | 300 | 180 | 190 20 | 30,1 | 39,57 | 14,56 | 36,72 | 200 500
Cl- (mg/l) 400 |389,58 | 400 | 400 | 400 | 350 0 [1982| O 5,08 | 250 600
NOs (mg/l) 76,27 | 2,42 | 124|665 | 52 |1,196|2022| 15 |2651|61,69 | 50
PO4 (mg/l) 5,9 13 11 31 3 1 2,92 | 13,32 | 49,54 1102,44| 200
P~ (mg/l) 1,96 426 | 3,6 | 10,1 1 0,5 0,9 | 4,29 |46,33|100,87
Fe* (mg/l) 1,04 061 |94 | 128|014 | 017 | 2,64 | 0,31 |251,8|49,78| 0,3
Al (mg/l) 0,18 045 |0,86| 1,4 0 | 006|024 | 043 [130,8|9368 | 02
Cu* (mg/l) 1,15 216 |48 | 64 01 (044 | 127 | 1,63 |110,6| 75,32 2
Mn* (mg/l) 0,007 | 0,009 | 0,020,018 | 0,004| 0,002 |0,01 0,005|74,76 (59,87 | 0,4
NH.* (mg/l) 0,047 | 19,17 | 0,29| 85,5 | 0,001| 0,54 |0,08 | 33,69| 171,1|175,68| 0,1
NO,* (mg/l) 0,85 | 1,003 |3,46|523 (0,014 | 0,05 |1,18 1,73(138,6 [172,19| 0,1
Si(OH)4 (mg/l)| 5,86 13,28 | 6,78| 36,61| 4,4 | 0,14 |0,73 8,43| 12,4 163,53 10

Moy : moyenne arithmétique, ¢ : écart type, Cv : coefficient de variation en %, Min : valeur

minimale, Max : valeur maximale.

La conductivité électrique (CE) dans les eaux du lac varie de 977 a 1358 us/cm avec moyenne

de 1104,58 us/cm en saison humide par contre elle varie entre 1943 et 2760 us/cm avec une

valeur moyenne de 2183 ps/cm durant la période séche ; durant la saison seche tous les point
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dépassent la norme de I’OMS qui est de 1000 ps/cm. Le point RS représente la valeur la plus
élevée. La salinité ou la TDS est trés élevé dans la période séche dépassent la norme de ’OMS
elle présente des valeurs entre 1010 a 1470 mg/l (moyenne de 1146 mg/l) et des valeurs varie
entre 522 a 747 mg/l avec moyenne de 593,25 mg/l dans la période humide.

La dureté totale (TH) en CaCOz varie de 370 a 552 mg/L avec une valeur moyenne de 445,75
mg /L en péeriode humide et se range entre 320 et 720 mg /L avec une valeur moyenne de 473,33
mg /L durant la période seche, ce qui indique que les eaux du lac du barrage sont, aussi, tres
dure. La turbidité varie de 1,66 a 93,5 NTU avec valeur moyenne de 43,68 NTU en période
humide et de 101 & 1066 NTU avec une moyenne de 321,6 NTU en période séche ; ce qui
indique que la majorité de ces eaux ont des turbidités élevées dans les deux saisons et dépassent
la norme recommandée par I’OMS qui est de 10 NTU.

Les concentrations en Ca?* varie entre 95 et 175 mg /L avec une moyenne de 136,58 mg /L
durant la saison humide et entre 44 et 165 mg /L avec moyenne de 96,25 mg /L en saison seche.
Le contenu en Mg?* se range entre 44 et 75 mg /L avec moyenne de 53,83 mg /L en période
humide et varie entre 46 et 75 mg /L avec moyenne de 57,58 mg /L en période seche. Pour le
k*, il varie entre 242 et 259,15 mg /L avec moyenne de 257,72 mg /L durant la période humide
et entre 25 et 125 mg /L avec une moyenne de 59,08 mg /L en période séche. Les concentrations
en Na* varient entre 242 et 259 mg /L avec valeur moyenne de 257 mg /L en période humide
et se rangent entre 197 et 225 mg /L avec une moyenne de 219 mg /L en période séche ; La
majorité des échantillons dans les deux saisons humide et séche presentent des valeurs
supérieures a la norme de I’OMS qui est de 200 mg /L. Les Principaux cations des eaux du lac
du Barrage sont dominés par le Na* et le Ca>" durant les deux saisons via (Na+ > Ca2+ > Mg2+
> K+) pendant la saison humide et (Na+ > Ca2+ > K+ >Mg2+) pendant la saison seche comme
pour les eaux des oueds.

Le HCOgs  varie entre 188 et 276 mg/L avec une moyenne de 255,6 mg/L dans les eaux de
I’oued durant la période humide ; alors qu’il se range entre 141 et 764 mg/L avec une moyenne
de 296 mg/L en période séche. La majorité des eaux du lac ne dépassent pas la valeur maximale
admissible (MPL) recommandée par ’OMS qui est de 350 mg/L a I’exception pour les points
L1, L2 L11,L12

Les concentrations de COs™ varient entre 10 et 56 mg/L avec une valeur moyenne de 37,66
mg/L en période humide et entre 0 et 58 mg/L avec une moyenne de 29 mg/L en période seche ;
des concentrations largement inférieures a la valeur désirable (DL) de 125 recommandée par
I’OMS. Le SO4 varie entre 190 et 300 mg/L avec une moyenne de 206,66 mg/L en la période
humide et se range de 20 a 180 mg/L avec moyenne de 107,75 mg/L durant la période seche.
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Pour le CI, les concentrations oscillent aux alentours de 400 mg/L en période humide et entre
350 et 400 mg/L avec une moyenne de 389,85 mg/L durant la période séche.

Le nitrate NOs™ varie entre 52 et 124 mg/L avec une moyenne de 76,26 mg/L durant la période
humide et se range entre 1,20 et 6,65 mg/L avec une moyenne de 2,42 mg/L en période séche ;
I’ensemble des échantillons ont des teneurs dépassant la limite autorisée de 50 mg/L durant la
saison humide.

Les Principaux anions des eaux dans le lac sont dominés par le CI" et le HCO3™ durant les deux
saisons via (CI"> HCOs > SO42> NO3s™> COy3’) pendant la période humide et (CI" > HCO3™ >
S04 2> COs” > NOg) pendant la période séche.

Lake water Lake water

SH .

Lake water
SS

Figure 24 : Pie diagramme des valeurs médianes des principaux ions dans les eaux du lac
durant la saison humide et la saison séche.

Les teneurs en PO4* - P~ varient entre 3 — 11 mg/l et 1- 3,6 mg/L avec des moyennes 1,96 et

1,04 mg/L respectivement en période humide et varient entre 1 - 31 et 0,5 — 10,1 mg/L avec des

@

moyennes de 13 et 4,25 mg/L respectivement dans la période seche.
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Les teneurs en Fer (Fe*) dans I’eau du lac se rangent entre 0,14 et 9,4 mg/L avec une
moyenne de 1,04 mg/L en période humide et entre 0,17 et 1,28 mg/L avec une valeur moyenne
de 0,61 mg/L durant période séche. Les concentrations en Fe* des eaux dépassent la limite
autorisée pour I'eau potable qui est de 300ug /L, aux points L2, L3, L5 et L11 en période humide
et dans la majorité des points en période séche sauf en L11 et L12. L’ Aluminium Al® varie de
0 a 0,86 mg/L avec une moyenne de 0,18 mg/L en période humide et de 0,006 a 1,4 mg/L avec
une moyenne de 0,45 mg/L durant la période seche ; la majorité des points enregistrent des
valeurs supérieures aux limites admissibles (200 (ug/L) en période séche. Le cuivre Cu2* varie
entre 0,1 et 4,8 mg/L avec une moyenne de 1,15 mg/L en période humide et entre 0,44 et 6,4
mg/l avec une moyenne de 2,16 mg/L en période séche. Les points L2, L5 en période humide
et L2, L3, L4, L5, L8, L9 et L10 en période seche présentent des concentrations supérieures
aux normes de I’OMS (2000 pg/L).

Les concentrations en manganése (Mn?*) varient de 4 a 24 pg/L avec une moyenne de 7 pg/L
en période humide et entre 2 et 18 pg/L avec une moyenne de 9 pg/L en période seche tous les
¢échantillons ont des valeurs largement inférieures a la limite autorisée par I’OMS qui est de 400
Mg/L.

Les valeurs dépassant les limites autorisées pour Fe, Cu et Al sont surtout dues aux rejets
industriels et des eaux usées dans les affluents secondaires de la ville de Chelghoum Laid ainsi
que des rejets sauvages a l'intérieur des eaux du lac du barrage.

L’ Ammonium NHa varie entre 0,001 et 0,28 mg/L avec une moyenne de 0,047 mg/L en période
humide et de 0,54 a 85,5 mg/L avec une valeur moyenne de 19,17 mg/L en période séche. Le
nitrite NO2 varie de 0,014 a 3,45 mg/L avec une moyenne de 0,85 mg/L durant la période
humide et de 0,05 a 5,93 mg/L avec une moyenne de 1,003 mg/L en période seche. Les teneurs
ensilicium SI(OH)4 varient entre 4,40 et 6,77 mg/L avec une moyenne de 5,86 mg/L en période
humide et de 0,13 a 36,61 mg/L avec une moyenne de 13,27 mg/L en période séche.

La variabilité des éléments en solution, exprimée par I'écart-type est importante pour la majorité
des ions analysés (Tableau 10) et indique que ces eaux présentent une différence de qualité
chimique d'un point a autre dans les deux saisons. Cependant, la variabilité spatiale du Mg, Na,
K, éléments trace et nutriments en saison humide et celle du Mg, Na, NOs, éléments trace et
nutriments (sauf NH4 et PO4) en saison séche, reste faible. Les coefficients de variation les plus
élevés, correspondent a la variation des nutriments et éléments trace correspondant fort
probablement a une pollution anthropique.

Pour la majorité des eaux analysées et d’apres la dureté totale TH (°F), leur qualité est
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2.2. Variations et répartitions des parametres physiques des eaux :

Dans la période seéche le volume d’eau et diminue a cause de la sécheresse et certain points
de barrage sont devenue dans la riviére L1, L2, L11 et L12
Les prélévements des stations R1, R2, R3, R4 et R6, n’ont pas pu étre réalisés durant la saison
séche car le cours d’eau était a sec.

La température (T) :

La temperature des eaux est un parameétre physique important pour les réactions chimiques
et biochimiques principalement dans 1’eau de réservoir. Elle agit sur le pH, la densité, la
viscosité, la solubilité des gaz dans I'eau, en particulier celles de I'oxygene et du CO2 et sur le
développement et la croissance des organismes vivants dans 1’eau et surtout les
microorganismes (W.H.O, 1987 ; Bremond et Perrodon, 1979 ; Rodier, 2005). L’élévation de
la température s’accompagne d’une diminution de la densité, d’une réduction de la viscosité,
d’une augmentation de la tension de vapeur saturante a la surface et d’une diminution de la
solubilité des gaz favorisant, ainsi, I’autoépuration et 1’accroissement de la vitesse de
sédimentation (Loup, 1974) ; par contre une température inférieure a 10 °C ralentit les réactions

chimiques dans les différents traitements des eaux (Rodier, 2005).
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Figure 25 : Graphes des valeurs moyennes du T(C°) pour les eaux deux sites au cours de

deux saisons

Les températures mesurées in situ des eaux de surface, au niveau de 1’Oued que du lac, varient
peu d’un point a I’autre en périodes humide et en période seche avec une moyenne de 14.55°C
et 22.67 °C pour les eaux de I’oued et de 12.75 C et 26.17 °C  pour les eaux du lac
respectivement (Tableau. 9 et 10 ). Des coefficients de variation modérés de 1’ordre de 12.84
% et 9.91 % sont enregistrés en période humide et en période séche respectivement. D’apres le

graphe de la figure (Tableau. 8). Les températures enregistrées dans 1’Oued et le lac sont dans
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la norme de I’OMS (25°C) en période humide ; par contre en période seche, elles sont élevees
et dépasse proportionnellement les normes dans les eaux du lac. Cependant, ces variations de
température suivent celles du climat de la région et les légéres variations spatiales observees
sont, surtout, dues au fait que les prélevements sont effectués avec un décalage horaire

journalier entre les différents points.

Le potentiel hydrogene (pH)

Le pH, lié a la concentration des ions [H*] et [HO ] de I’eau, est une mesure importante, car
il conditionne un grand nombre d’équilibres physico-chimiques et intervient avec d’autres
paramétres comme la dureté, ’alcalinité et la température (Rodier, 1984). Le pH régit la plupart
des réactions d’interaction entre I’eau et la roche. Il contrdle plusieurs types de réactions acide-
base telles que la mesure du CO; et I’alcalinité. Il détermine, aussi, la forme chimique sous
laquelle se trouvent les éléments chimiques dans I’eau ainsi que le passage d’une forme a une
autre. Des pH faibles augmentent le risque de présence de métaux sous une forme ionique plus
toxique. Par contre un pH élevés augmente les concentrations d’ammoniac (De villers,
Squilbin., Yourassowsky, 2005). Les valeurs du pH des eaux naturelles sont comprises entre 6
et 8,5 (Chapman et Kimstach, 1996), ils diminuent en présence de la matiere organique et

augmentent en saison séche, quand 1’évaporation est élevée (Meybeck et al. 1996).
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Figure 26 : Graphes des valeurs moyennes du pH pour les eaux deux sites au cours de deux
saisons.
Dans I’ensemble des eaux échantillonnées, les pH mesurés sont moderément élevees et
basiques ; ils augmentent de 1’amont (oueds) vers 1’aval (lac) du bassin pour les deux saisons.
Les valeurs du pH sont plus élevées pendant la saison séche que durant la saison humide que
ce soit pour les eaux des oueds ou du lac (Fig. 26). Cependant, la majorité des points d’eau dans
les oueds dépassent la limite desirable (LD) de 8,5 mais ne dépasse pas la limite maximale

permissible de 9,2 recommandées par ’OMS; alors que pour les eaux du lac, seuls 50% des
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échantillons sont dans la limite désirable durant la période humide et que 75% des points
dépassent la limite maximale permissible en saison séche ce qui indique que la majorité des
eaux étudiees, surtout en saison séche, sont de mauvaise qualité. L’augmentation du PH dans
I’eau s’explique par une diminution de la quantité d’eau due & la diminution des précipitations
et a I’évaporation conduisant a une I’augmentation des concentrations des ions dans 1’eau et par
conséquent a I’augmentation de la salinisation ou minéralisation des eaux (voire graphes de la
CE (Fig. 25) et du TDS (Fig. 26).

L’analyse des paramétré physique montre qui les eaux de riviére et le lac de faible alcalinité,
avec un moyenne de PH dans les marge de 8 a 10.

La Conductivité electrique (EC)

La conductivité électrique est la mesure de la capacité d'une eau (solution aqueuse) a
conduire un courant électrique ; elle est due a la présence dans le milieu d’ions mobiles dans
un champ électrique. La CE est reliée a la concentration et & la nature des substances dissoutes
dans I’eau, donc directement liée a la force ionique qui découle des formations traversées par
cette eau dans le bassin hydrogéologique ainsi qu’a son temps de s¢jour dans le réservoir. Elle
est liée a la quantité des sels minéraux (Ca™, Mg™, Na*, K*, HCO3z, COs%, SO42 et CI") dans
les eaux et donne ainsi une bonne appréciation sur la minéralisation globale des eaux et permet
de mettre en évidence le degré de leur pollution. En effet, une eau est d’autant plus conductrice
qu’elle est plus minéralisée (Rejsek, 2002 ; Ngaram, 2011). Donc, la CE dépend de la
température de la concentration des ions présents dans 1’eau, de leur mobilité et de la nature
géologique du terrain.

Le TDS (Total Dissolved Solids) signifie la totalité des solides dissous ou encore la
concentration totale des substances dissoutes (inorganiques et organiques) dans 1’eau dont la
conductivité électrique (CE) est directement liée.

L’analyse des graphes (Fig 27,28) montre que les eaux de 1’Oued et du lac sont caractérisées
par une CE et un TDS moyens en saison humide ce qui refléte d’aprés Rodier et al. (2009) une
minéralisation trés important a excessive (CE >1000uS/cm), mais ne dépassant pas limite
maximale permissible (LMP) recommandée sauf pour les points R3 et R8 (1990 uS/cm et 2040
uS/cm) ; ces deux points correspondent a deux petits affluents. Par contre en période seche,
ces deux parameétres (CE et TDS) montrent des valeurs plus élevées et dépassent Les normes
de I’OMS (CE=1400 ps /cm) surtout dans 1’oued ou on a enregistré la grande valeur au niveau
du point R5 ; au niveau de ce point, le débit du cours d’eau est trés faible avec un ralentissement

de sa vitesse d’écoulement ce qui explique cette salinité élevée qui peut étre due indique un
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apport supplémentaire en ions par rejets urbains sauvages dans cet affluent.
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Figure 27et 28 : Graphes des valeurs moyennes de la CE et du TDS pour les eaux étudiées
durant la saison humide (SH) et la saison seche (SS).

D’une maniére générale, La CE et le TDS sont plus élevées dans 1’Oued que dans le lac du
barrage durant les deux saisons (Fig 27 et Fig 28)

La répartition de la conductivité électrique des eaux étudiées montre une diminution pendant la
période pluvieuse. Ceci pourrait étre expliqué par la dilution des eaux durant la saison humide.
L’augmentation de la température pendant la saison seche favorise 1’évaporation, et provoque
I’augmentation de la concentration des ions dissous et donc 1’augmentation de la conductivité .
Deux échantillons d’affluents (R3 et R8) sont classés comme eau saumatre selon les directives

de 'OMS.
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Tableau 12 : Relation entre la minéralisation et la conductivité électrique (Rodier et al., 2009).

Conductivité électrique

Taux de minéralisation

CE <100 ps /em

minéralisation tres faible

100 < C.E <200 ps /cm

minéralisation faible

200 <C.E<333 pus/cm

minéralisation moyenne

333 <C.E <666 pus/cm

Minéralisation moyenne accentuée

666 < C.E <1000 ps/ cm

Minéralisation importante

C.E > 1000 ps/cm

Minéralisation élevée

La salinité (SAL) :

L’évaluation de la salinité des sols et celles des eaux d’irrigation est en général définie par

leurs conductivités électriques (CE) a 25 °C.
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Figure 29 : Graphe des valeurs moyennes de la Salinité pour les eaux étudiées durant la

saison humide (SH) et la saison séche (SS).

L’analyse de ce graphe montre qui les valeurs de la salinité sont largement plus élevé en

période seéche qui en période humide, les méme résultat obtenue pour la CE et le TDS,

I’augmentation de la salinité en période séche lié a 1’évaporations des eaux qui conduit a

I’augmentation de la concentration des ions dissous et donc I’augmentation de la salinité .

Durete total (TH) :

La dureté totale représente la teneur de 1°‘eau en sels dissouts des éléments alcalino-terreux

(calcium, magnésium, strontium et baryum) ; cependant comme, le strontium et le baryum sont

souvent présents dans 1‘eau sous forme de traces, la dureté totale d’une eau se réduit a sa

concentration en ions calcium et magnésium, exprimés en milli-moles par litre ou en milli-
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grammes par litre (mg/l) ou encore en degré francais (°F) ou 1°F = (mmol/l) / 10 (Morette,
1964 ; Mc Neely et al., 1979).

L’analyse du graphe de la Figure 30 montre que les valeurs de la dureté totale sont plus
élevées pendant la période seche ou les valeurs les plus élevées ont été enregistré, surtout, au
niveau de 1’oued dépassant la limite maximale permissible de I’OMS surtout dans les points
R5, R12 et R15 ainsi qu’en L1 et L11 ; notant que le point L1 s’est retrouvé au prolongement
de ’embouchure aprés la diminution de la surface inondé du lac en saison séche. Alors que
durant la période humide, les valeurs de la TH sont dans la limite permissible de I’'OMS a

I’exception du point R3 et L7.

N SH B SS e OMSd| OMS mpl

900

800

700
-
a0 Ll L .

400
300
200
100

R4
R5
R6
R7
R8
R9
L1
L2
L3
L4
L5
L6
L7
L8
L9

R1

R2

R3
R10
R11
R12
R13
R14
R15
L10
L11
L12

Echantillion (R:riviére, L:Lac)

Figure 30 : Graphe des valeurs moyennes de la dureté totale pour les eaux étudiées durant la
saison humide (SH) et la saison séche (SS).

Alcalinité totale :

L'alcalinité ou titre alcalimétrique (TA) d'une eau correspond au taux de présence des
hydrogénocarbonates, des carbonates (CO3?) et des hydroxydes ; donc le TA est la mesure de
la teneur de I'eau en hydroxydes libres et en carbonates. Alors que le titre alcalimétrique complet
(TAC) prend en compte la concentration d’une en bicarbonates (HCOz") autrement dit son
alcalinité totale. Quand le pH augmente, les bicarbonates se transforment en carbonates dont
leurs transformations dépendent de I'équilibre du pH et de la pression du CO2 (Nelson et al,

1959). L'alcalinité d’une eau est fortement liée a sa dureté et donc a son caractére corrosif et a

e

sa capacité d'entartrage des canalisations.
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D’apres le graphique de la Figure 31 en remarque que les valeurs de I’alcalinité totale
augmentent en saison seéche dans les eaux d’Oued ou on enregistre des valeurs trés importantes
alors que pour les eaux du lac, elle n’augmente que dans les points L1, L11 et L12. Ces trois
points, en saison séche, sont devenus des points appartenant a I’oued qu’au lac par retrait de la
surface inondée du lac. L’alcalinité totale dans les eaux étudiées est plus importante dans I’oued

que dans le lac pour les deux saisons.
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Figure 31 : Graphes des valeurs moyennes de 1’alcalinité totale pour les eaux étudiées durant
la saison humide (SH) et la saison séche (SS).

Turbiditeé :

La turbidité définit 1’aspect plus ou moins trouble des eaux et elle est due a la présence de
matiere non dissoute dans I’eau (Lanteigne, 2003) ; ainsi, elle exprime la quantité des matieres
en suspension (microorganismes, algues, macromolécules organiques) qui sont a l'origine du
trouble de I'eau (Beaux, 1997). La turbidité est d'autant plus élevée que la densité des particules
contenues dans I'échantillon d'eau est forte (Ngaram, 2011).

Le graphique de la Figure 32 montre que les valeurs de la turbidité, pour I’ensemble des
échantillons analysés, dépassent les limites maximales permissibles recommandées par I’OMS
(10 NTU) pendant les deux saisons. Les valeurs sont plus élevées pendant la période séche et
surtout dans le lac au point L2 ; ce point appartenant au lac en période humide se déplace dans
I’oued suite au retrait de la zone inondé. Cependant il est a noter que toujours la turbidité est

plus €levée en lac que dans 1’oued pour les deux saisons.
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Figure 32 : Graphes des valeurs moyennes de la turbidité pour les eaux étudiées durant la
saison humide (SH) et la saison séche (SS).

2.3. Qualité chimique et répartition des ions des eaux :

Calcium (Ca*?) :

Le calcium, métal alcalino-terreux, est extrémement répandu dans la nature et en particulier
dans les roches calcaires sous formes de carbonates. Il est le composant majeur de la dureté de
I’eau. II existe surtout a 1’état d’hydrogénocarbonates et en quantité moindre, sous forme de
sulfates ou chlorure ; on le trouve aussi dans le minéraux argileux sous forme de Ca-
montmorillonite (Hem, 1985 ; Berne et Jean, 1991). Les concentrations en Ca*? pour I’ensemble
des points d’eau du lac sont comprises entre 112 et 175 mg/l. Les fortes concentrations sont
rencontrées au niveau de lac en période humide et au niveau de L’oued en période seche (Fig
33) ; elles peuvent étre en partie liées a la dissolution du gypse, contenu dans les formations
carbonatées.

Les résultats montrent que les valeurs moyennes du calcium dépassent la limite désirable (75
mg/l) mais ne dépasse pas la limite maximale permissible (200mg/1) reccommandées par I’OMS
pendant les deux saisons que ce soit dans les eaux des oueds ou du lac. Les concentrations
moyennes en Ca?* des eaux globalement comparables et ne présentent pas de différences
notables dans toute la région d’étude. Cependant, il est a noter que, les teneurs en Ca?* dans les
eaux des oueds sont plus importantes pendant la période seche sauf pour les points R5, R12,
R14 et R15; par contre les elles diminuent proportionnellement dans les eaux du lac en période

seche a I’exception du point L12.
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Figure 33 : Valeurs moyennes du calcium des échantillons d’eau analysés (SH : Saison
Humide, SS : saison séche, MPL : Maximum Permissible limite, DI : désirable Limite)

Le magnésium (Mg?*) :

Le magnésium, élément indispensable a la vie jouant un réle important dans la respiration,

provient, comme le calcium de la dissolution des roches carbonatées magnésiennes surtout les

dolomies ou encore des argiles et roches magmatiques basiques essentiellement les basaltes ou

encore des rejets industriels tels que 1’industrie de la potasse de cellulose, brasserie,... (Drever,

1997 ; Kemmer, 1984). Aussi, le magnésium constitue le deuxiéme élément de la dureté totale

apres le calcium.
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Figure 34 : Valeurs moyennes du magnésium des échantillons d’eau analysés (SH : Saison
Humide, SS : saison séche, MPL : Maximum Permissible limite, DI : désirable Limite).

L’analyse du graphe de la figure 34 montre que les concentrations en Mg?* des eaux étudiées

sont largement en dessous de la limite maximale permissible (MPL) de I’OMS qui est de 150
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mg/L et sont largement proche de la limite désirable dans la majorité des points que ce soit en
saison humide que seche. Cependant, les valeurs maximales de Mg* sont enregistrées durant la
période humide dans les eaux de 1’Oued au niveau des points R1, R2 et R3 correspondant a des
petits affluents temporaires car en saison séche ces affluents étaient a sec ; aussi une diminution
des concentrations en Mg?* sont enregistrées en période séche au niveau de I’oued. Dans les
eaux du lac, les concentrations en Mg2+ sont proches pour les deux saisons.

Le sodium (Na*) :

Le sodium est rarement a 1’état natif, est souvent associé a d’autres éléments chimiques, tels
que les chlorures et les sulfates ; il se rencontre surtout dans les formations évaporitiques sont
il est I’¢1ément principal des sels principalement, du sel gemme ou halite (NaCl). Il provient du
lessivage des dépots sédimentaires riches en NaCl et également des eaux usées d’origine
industrielle ou domestique ou des terrains agricoles fertilisées. Les eaux trés riches en Na*
deviennent saumatres, prennent un godt désagréable et ne peuvent pas étre consommeées (Tardat
Henry, 1992 ; Rodier, 2005).
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Figure 35 : Valeurs moyennes du sodium des échantillons d’eau analysés (SH : Saison
Humide, SS : saison séche, MPL : Maximum Permissible limite, DI : désirable Limite).

D’apres le graphique de la figure 35, on remarque que les valeurs du sodium dépassent la limite
maximale permissible (200 mg/l) en oued et en lac surtout durant la saison humide dans la
majorité des points a I’exception des points R1 et R2 en période humide et R8, L5 en période
seche. Aussi, les concentrations e