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Résumé

Résumé

Barrage Babar a été construit sur Oued EI Arab qui est située dans le Sud-Est de
I'Algérie, dans les confins Est de I’Atlas saharien et précisément au niveau de la chaine
montagneuse de Djebel Djehfa appartenant aux monts de Nememcha.

L’étude hydroclimatique montre que La zone d’étude est caractérisée par un climat
semi-aride.

L'étude hydrochimique des eaux du barrage de Babar avant le traitement et aprés nous
a permis a la détermination des caractéristiques des eaux de surface du barrage de Babar dans
la wilaya de Khenchela a travers les proprietés physiques et chimiques Il a également
contribué a la pollution de ce barrage avec des éléments tels que le (phosphore, et les nitrates)
et des autres éléments.

L’evolution des éléments chimiques fait ressortir que des fortes concentrations de
sulfate, calcium d'ou le facies chimique sulfaté calcique est lié au formations évaporitiques ou

saliferes comme le gypse.

Mots clés
Bassin versant, Oued El Arab, eau de surface, barrage Babar, pollution, Khenchela
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Résumé

summary

Babar Dam was built on Oued El Arab which is located in the south-east of
Algeria, in the eastern borders of the Saharan Atlas and precisely at the level of the
mountain range of Jebel Djehfa belonging to the Nememcha mountains.

The hydroclimatic study shows that the study area is characterized by a
semi-arid climate.

The hydrochemical study of the waters of the Babar dam before treatment
and after allowed us to determine the characteristics of the surface water of the
Babar dam in the wilaya of Khenchela through the physical and chemical
properties It also contributed to pollution of this dam with elements such as
(phosphorus, and nitrates) and other elements.

The evolution of chemical elements shows that high concentrations of
sulphate, calcium, where the chemical sulphate calcium is linked to evaporitic or

saliferous formations such as gypsum.

Keywords

Watershed, Oued El Arab, surface water, Babar dam, pollution, Khenchela
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Introduction générale

Les eaux de surface occupent la plus grande partie du globe terrestre. Environ 98% de
ces eaux sont des eaux marines. Les 2% restant constituent les eaux continentales représentées
par les rivieres, les lacs, les étangs ... A cause de leurs utilisations multiples, ces eaux
continentales sont d’une trés grande importance pour les activités humaines, pour les activités
domestiques comme la consommation et les loisirs, pour les activités agricoles et halieutiques
et pour les activités industrielles. Les milieux aquatiques continentaux procurent une variété
de biens et de services a I’homme, ce qui leur confere une valeur économique irremplacable
(Groga, 2012). Une eau minérale naturelle correspond a une eau de boisson d'origine
souterraine, faisant en général I'objet d'une exploitation commerciale, elle est constituée a
I'abri de tout risque de pollution, microbiologiquement saine dés l'origine, elle n'est perturbée
par aucune contamination d'origine humaine (Berradia et Serisser, 2019). Dans
de trés nombreuses régions du globe, de I’existence, de I’accessibilité et de la qualité de cette
ressource vitale, pourtant limitée et fragile (Khaldoun, 2015).

Les activités humaines influent donc sur la quantité et la qualité des ressources en eau
et de I'eau souterraine en particulier. Les statistiques nous font croire tout d'abord que, sur
I'ensemble des eaux de la surface terrestre, seulement 3% sont constitués d'eaux douces et
97% d'eaux salées. D'autre part, I'eau souterraine représente 30% de ses réserves en eau
douce, la plus grande partie étant représentée par les glaciers (Lutete 2012).

Ces derniéres années, ces rejets des eaux usées d'origine urbaine et industrielle ont
augmenté dans les oueds. Ceci constitue une menace pour la qualité des eaux des barrages. Si
le phénomene persiste encore, des retenues de barrages (Khemici et Anrhdrc, 2011).
L'eutrophisation, qui est une réaction du milieu & un accroissement excessif en substances
nutritives, essentiellement I'azote et le phosphore, se manifeste par un développement algues
microscopiques (phytoplancton) causant la détérioration de la qualité des eaux des retenues du
barrage. En période estivale, I'établissement de la stratification thermique, empéche le
mélange des eaux de surface avec celles du fond, ce qui aggrave l'altération de la qualité au
début du brassage automnale (Khemici, 2008) .Celle-ci sédimente au fond de I'eau ou elle se
décompose en consommant une grande quantité d'oxygene dissous.

Le ministére des ressources en eau coordonne I’ensemble des activites liées a I’eau au
niveau national, chaque wilaya a une direction de I’hydraulique. Il existe aussi des sociétés
nationales telles ANB (Agence nationale des barrages), AGEP (Agence Générale de I’eau
potable), ... des entreprises de wilaya et depuis 1996, existe un nouveau découpage par bassin

hydrographique. Ainsi cing régions de bassins hydrographiques et cing comités de bassins ont
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été définis (Oranie-Chott Chergui; Cheliff Zahrez;  Algerois-Hodna-Soummam;
Constantinois- Seybousse-Mellegue;  Sahara) afin d’assurer une gestion intégrée des
ressources en eau. Des agences de bassin sont donc créées avec mise en place progressive de
dispositifs et d’outils réglementaires pour la gestion quantitative et qualitative de I’eau.

L’Algérie dispose d’une grande capacité de réception avec seize grands bassins
versants, comme le sous bassin versant d’Oued El Arab qui appartient au bassin de Chott
Melghir. Le barrage de Babar a été construit pour satisfaire la demande en eau pour
alimenter les villes de Babar, Chechar, Ain Djerboua, Bouhmama et Tamza, de méme que
pour I’irrigation en aval du barrage (Gaagai, 2009).

Cette mémoire est une étude comparative entre I'eau brute et I'eau traité du barrage de
Babar, ce Barrage se trouve au Sud de la ville de Khenchela dans le Sud-Est Algérien. Cet
ouvrage a été construit pour satisfaire la demande en eau potable des villes de Babar, Checher,
Ain Djerbaou, Bouhmama et Tamza et I’irrigation des terres agricoles se trouvant en aval de
cet ouvrage, qui a été mis en service en 2000, constitue une source fondamentale et unique de
cette région afin de retenir les eaux superficielles.
Pour cet effet, nous avons procéder aux prélevements des échantillons d’eaux.

Pour realiser ce travail nous nous sommes basee sur la méthodologie suivante :

» Le premier chapitre est consacré a la présentation générale de la zone d’étude et de ses
principales caractéristiques ;

» Dans le deuxiéme chapitre nous présentons une synthese géographique et géologique de
la zone d'étude ;

» Le troisieme chapitre est I’étude climatique qui contienne tous les analyses de données
météorologique ;

» Dans le quatrieme chapitre présent une étude expérimentale consacrée aux présentations
du matériel et méthodologie suivie pour la réalisation des analyses physicochimiques de
la qualité des eaux du barrage de Babar, et une interprétation des principaux résultats

expérimentaux obtenus.

Enfin, une conclusion générale résumera I’ensemble du travail réalise.
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1.1 Le bassin versant de I’oued I’Arab

Le bassin versant de I’oued I’Arab a une forme allongée orientée Nord-est Sud —Ouest.
Oued I’Arab est compose d’un affluent principal descendant de la plaine de Khenchela
et dénommé successivement :

» Oued Rharour ;

» Oued el Hatiba ;

» Oued Arab.
Sur cet affluent se trouve le barrage de Babar, situe a proximité de la ville de méme nom. En
rive droite un affluent important descend du djebel Chelia, il se nomme successivement :

» Oued zenag;

» Oued azreg ;

» Oued mellagou .

Les bassins versants voisins sont :
» Au Nord, le bassin versant de I’oued Meskiana et le bassin endoréique de Garaet et
Tarf ;

> Au sud le bassin endoréique de chott Mehrir ;

» A 1’Ouest, I’'oued Abiod ;

» A I’Est, plusieurs oueds des monts du Nemencha (Guilal ,2019).

1.1.1. Les montagnes

Ces reliefs on les retrouve au Nord-Ouest sur le massif des Aurés représentes par : DJ-
Aidel (2092m), Dj-Chentgomma (2115m), Dj-Bezez (2141m) et a I’Est dans les massifs
de Nememcha représentés par Dj —Bouzendag (1390m), Dj-Sguiguine (1453m), Dj-Tedliste
(1507m). Au centre du bassin, on retrouve les massifs de Djebel Djahfa (1707m).
L’ensemble ne constitue que 14% de la surface totale du bassin versant (Gaagai, 2009).
1.1.2. Les piedmonts

C’est une zone de translation entre les montagnes et la plaine ; ils se situent au Sud-
Est et au Nord-Ouest entre les altitudes 1200m-1400m avec une pente moyenne de 9%. Ces
zones sont occupées par les foréts et ne représentent que 17% de la surface totale du bassin
versant (Gaagai, 2009).
1.1.3 Les hautes plaines ou Hauts plateaux

Elles s’intercalent entre les deux chaines montagneuses du bassin versant sur des
altitudes de moins de 1200m sur une surface de 375kmz2 soit plus de (3/5) de la surface totale

du bassin versant. Elles sont drainées par un réseau hydrographique trés important tel que

1
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I’Oued Hatiba et Oued. Tamagra. Ces terres, de pentes faibles « 0-6% » et sans couvert
vegeétal, sont occupées par la céréaliculture (orge, blé).
La plus part des terres du bassin versant sont des terres sans couvert végetal ce qui favorise ou
accélére I’action érosive (Aouachria, 2008).
1.1.4 Les pentes

Le but principal de I’étude des pentes réside dans I'importance de leur influence sur
I’orientation des activités humaines et I’entravent ou I’accélération du phénoméne érosif,
d’ou, Hudson et el, a trouvé que la perte de sol (E) augmente plus avec I’inclinaison de la

pente(S) selon la relation suivante : E= Sa (1,3<a >1,5).

Tableau 01 : Classes des pentes

Classe de pente (%) Surface (km2) Surface (%)
<3 379 66.84

3-12 68 11.99
125-25 74 13.05

25> 46 8,01

Total 567 99,98

Source : (Aouachria, 2008)

De la carte des pentes n° (01) et du Tablaux n°® (01), on peut distinguer quatre classes :

* Classe 1: <3%

C’est la classe la plus étendue et représente plus des 66% de la surface totale du bassin
versant. Elle occupe le centre de la zone d’étude, des limites N.E vers les limites S.W du
bassin. Ses terres forment la zone des plateaux qui sont occupées par des cultures extensives
(orge, blé) drainées par un réseau hydrographique important ce qui les rendent exposées
aux phénomenes d’erosion pendant la période des pluies.

* Classe 2: 3-12%

Elle représente les terres de pédiments des montagnes et des collines du bassin (N-

W Dj.Jahfa, Dj.Tadelist, KedKoudine,...), qui prend la forme d’une bande paralléle suivant
I’orientation générale des montagnes (S.W-N.E), et occupe moins de 12 % de la surface

totale du bassin versant, son couvert végétal est de type steppique (armoise, alfa).
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Classe 3: 12,5-25%

Elle occupe une superficie estime de 13.05% de la surface totale du bassin et correspond
aux montagnes du S.E de Dj.Tadilest, et Dj. Djahfa, au centre du bassin, au y trouve une
végétation steppique.

* Classe 4: >25%

Elle se situe sur les sommets des montagnes N.W (Dj.chentgomma, Dj.aidel) et au centre
(Dj.Djahfa) de la zone d’étude et ne représente que 8,01%de la surface totale du bassin.

Elle se présente sous forme de petites taches sur des altitudes trés élevées qui dépassent
1600m avec une végétation forestiere au Nord Ouest (cedre) tendis qu’au centre elle est de

type steppique (alfa, armoise) qui se dégrade d’une année a I’autre (Aouachria, 2008).

-1 >26 %
MM 412.5-25%
(I  s-9z8%
< 3%

Livite du Bassin

Iil Slte du barrage

Source: Carle Topographique de Khenchala 1/200000

Figure 01 : carte des pentes du Bassin versant d’oued EL-ARAB (Aouachria, 2008)
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1.1.5 L’occupation du sol

Selon la carte n° (02) d’occupation du sol, on distingue les répartitions suivantes :

Tableau 02 : Occupation du Sol

Type d’occupation

Surface (Kmz2)

Surface (%)

Foréts 24 04.23
Maquis 22 03.83
Parcours steppiques 40 07.05
Céréales 481 84.83

Source : (Aouachria, 2008)
1.1.5.1- Les foréts
IIs se localisent a I’extrémité Nord-Ouest du (Dj.Aidel, Dj.Chentegomma et au Sud Est
du bassin sur Dj.Bouzendag et ne présentent que 04.23 % de la surface totale. Parmi les

principales espéeces végétales on trouve : le pin d’Alep, le chéne vert, le genévrier et le cedre.

1.1.5.2 — Les maquis (Terres des foréts dégradées)
Ils occupent juste le massif du Dj Djahfa et présentent moins de 4% de la surface totale du
bassin.
1.1.5. 3- Les parcours steppiques

Formées en majorité des nappes alfatieres (environ 07.05 % de la surface totale) qui se
situent  aux piedmonts Nord-Ouest des montagnes Dj.Aidel, Dj.Chentegomma. Leur
vegetation est composéee de deux strates (Arbuste et plante pérenne) et des especes principales :
Alfa, Armoise.

Elles jouent un rdle prépondérant au niveau du secteur de I’élevage extensif.

1.1.5.4- Les céréales

Ces terres représentent plus de 84% de la surface totale du bassin et se localisent
dans la vallée ce qui donne a la zone I’aspect agropastorale d’ou leur orientation a la semence des
céréale et a I’élevage. Cet aspect favorise I’accélération des effets érosifs par la démolition des

particules du sol par I’élevage et l'action de labour dans le sens des pentes (Aouachria, 2008).



CHAPITRE 01 Le milieu physique

A

Légende: g —
[I:I:I:l Forat dense
Foret claire (magquis)
Parc ours steppique
Zone des céréales
=] umite du bassin
Agglomération
|i| Site du barrage

I:—‘i—l Route

Source @ Carte d'occupation du sol wilaya de khanchela 1/ 200000 de Fanndéds {998

Figure 02:Carte d’Occupation du Sol du Bassin versant d’oued el-arab (Aouachria, 2008)

1.1.6 L érosion

Les différentes formes d’érosion rencontrées sur le terrain sont dues essentiellement a
I’érosion de I’eau. L’alternance des pluies hivernales le plus souvent trés rencontrées et des
périodes chaudes, pratiquement seche conduit a une érosion d’autant plus violente que la
couverture végétale est plus faible. L’action brutale des crues aboutit latérale des berges
(érosion régressive).
En effet on distingue les formes d’érosion suivantes :
-Erosion en nappe ;

-Erosion en rigole (Hadji, 2013).

1.2. Localisation géographique de Babar
La commune de Babar est située au Sud de la wilaya de Khenchela, distante de 30km ;
elle est limitée :
v" Les communes de Chechar et de Kheirane et la wilaya de Biskra a I’'Est ;
v" Les communes d’Ouled Rechachet de el Mahmel et la wilaya de Tebessa a I’Ouset ;
v La commune de N’sigha au nord ;
v La Wilaya D’El oued au sud. (Hadji, 2013)
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Le barrage a été construit sur Oued EI Arab et son bassin versant a une surface de

567km2 environ qui fait partie du grand bassin versant de Chott Melghir ( Gaagai, 2009) .

1.3. Localisation du barrage Babar

Le barrage de Babar est situe dans la wilaya de Khenchela a 30 km de la dite ville et 9 km au
sud-ouest de la ville de Babar (FTB ,2021).

La région étudiée est située a I’Est algérien dans les confins Est de I’Atlas saharien et
précisément au niveau de la chaine montagneuse de Djebel Djehfa appartenant aux monts de
Nememcha (Gaagai, 2009).

Tableau 03: Les coordonnées géographiques

Altitude 952m
Latitude 35° 09’22’ Nord
Longitude 07° 00750’ Est
Source : (DRE, 2021)
T e S,
. ‘ﬁ‘ *-}4, . A }‘ Y

L.égende:
Hclla

1 s Brmiees du hassin s orvant
du barvage dv Babar
khirasnc

boconaa bp vt @ 0 pror i am amn
Chebla sz
# 7 Fasalemee il man i meng

El il s . .o »illr

[1] z 4 km

Figure 03: Situation géographique de la région d’étude (Gaagai, 2017).
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Le barrage a été construit en 1995 sur Oued EI Arab et son bassin versant qui fait
partie du grand bassin versant de Chott Melghir.

Il est délimité par:
o Les montagnes des Aures dont les principaux sont Dj-Chentgomma et Dj-Aidel au
Nord-Ouest. Dj-Tadliste et Dj-Bougendag a I’Est et Sud-Est. La plaine de Khenchela au Nord
et au Nord-Est (Gaagai, 2009).
. Entre les deux ensembles physiques des montagnes s’intercale une vaste plaine
appelée haute plaine de Djahfa, qui est drainée par des Oueds secondaires (O.Tamagra et O.
El Htiba) qui se rejoignent pour former O.EIl-Arab juste avant le site du barrag (Aouaigjia,
2012) , la longueur maximale de la retenue est 5 km, la largeur est 2 km (Gaagai, 2009).

Le barrage Babar joue un role essentiel dans I’alimentation en eau potable des
populations des zones avoisinantes (Ouldja, Khirane, Djellal, Chechar) a hauteur de 60% des

besoins, ainsi que pour I’irrigation des terres agricoles (Sghiri et Djellal, 2020).

Ce barrage est destiné a la régularisation des apports d’Oued El Arab en vue d’irriguer

les terres environnantes (FTB, 2021).

1.3.1 Caractéristiques principales du barrage

Tableau 04 : Caractéristiques principales du barrage

Désignation guantité unite
Bassin versant

surface 567 Km®

Apport moyen annuel 19.5 10° m*/an
Retenue

Cote retenue normal (R N) 940.00 M

Cote de plus hote en eau (PLE) 942.50 M

Capacité a la coté 38.005 10°m°

Surface inondée 3.79 Km

Volume régularisé 12.33 10°m°/an

Volume mort 16.50 10° m®
Barrage

Hauteur 37.00 M

Largeur en créte 8.00 M

Longueur en créte 673.00 M

Source : (FTB, 2021)
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Barrage Babar, @-
Consulte recemment :

Figure 04 : La carte de barrage BABAR (Google earth)

1.3.2 Le réseau hydrographique

Le barrage a été construit sur Oued El Arab et son bassin versant a une surface de 567

km?environ, inclus dans le vaste bassin versant de Chott Melghir.

Il est délimité par les montagnes des Aures au Nord-Ouest, a I’Est et Sud-Est et la
plaine de Khenchela au Nord et au Nord-Est. Entre les deux ensembles physiques des
montagnes s’intercale une vaste plaine appelée haute plaine de Djahfa, qui est drainée par des
Oueds secondaires (Tamagra et EI Htiba) qui se rejoignent pour former Oued El-Arab juste

avant le site du barrage (Gaagai, 2009).

L’oued Boumajeur au droit du site de barrage draine une surface de 561Km?. Son
réseau d’écoulement totalise une longueur de 1723Km soit une densité de drainage de
3.069Km/Km? ce qui est notable.

Le réseau d’écoulement est réparti uniformément de I’amont vers I’aval en dehors de
la rive gauche de I’oued principal, ou il est observé un chevelu hydrographique tres dense
dénotant une activité intensive de I’écoulement. Plusieurs petits affluents se jettent dans la

cuvette du barrage (Tecsult International, 2008).
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Figure 05: Les réseaux hydrographiques de bassin versant d’Oued El Arab (Guilal ,2019).
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Introduction

Toute étude hydrogéologique doit obligatoirement passer par une étude géologique elle
permet de définir les formations et les structures susceptibles de constituer des réservoirs, et
d'estimer leurs importances et capacités (Djoudi, 2018).

La géologie est une discipline scientifique se focalisant sur les couches externes de la
terre, notamment sur leur structure, leur composition et leur évolution au cours des temps
passés et a venir.

De ce fait, la géologie se compose de nombreuses disciplines spécialisées, comme la
minéralogie, la paléontologie, la pétrologie, la géodynamique, la géomorphologie, etc. [01]

La géologie est une science multidisciplinaire. On distingue:

o La pédologie: qui est la science des sols. La pédologie permet de planifier I'agriculture
et avoir une idée sur les richesses du sous-sol
o Laminéralogie: Elle étudie les différents minéraux qui constituent les roches

o La pétrographie: qui est I'étude des roches
o La stratigraphie: étudie les couches de terrain ou strates. Elle étudie en méme temps
leur &ge et leur ordre de défaut.
o Lapaléontologie: C'est I'étude des fossiles. On appelle fossiles les étres vivants qui ont
vécus dans les temps tres anciens; ils sont matérialisés aujourd'hui par les traces de
leurs activites ou bien par leurs restes. [02]
Dans ce chapitre on donnera un apercu sur I’étude géologique genérale du bassin
versant d’Oued EL Arab.

11.1 Description stratigraphique et lithologique

11.1.1 Stratigraphie
Les formations représentent dans la zone d’étude sont :

11.1.1.1 Le Crétacé supérieur

a/ Maestrichtien supérieur

C’est un assise constante et homogene de calcaires massifs blanchatres grumeleux, en
bancs décimétriques ou métriques, a large stratification oblique avec les empruntes
d’inoceérames ; Il contient des modules de silex et des tests de lamellibranches. Les
principaux affleurements constituent le Djebel Tadleste et Djebel Bouzendag et aussi
le sommet de Djebel Djahfa. L’épaisseur de ces formations ne dépasse pas les 95m (Tellil
Kattoum, 2016) .
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b/ Maestrichtien inférieur
Il est constitué par une alternance de marnes beiges et de calcaires ocres ou beiges

avec une épaisseur de 40 m.

¢/ Campanien

Il comporte a sa base une barre de marnes crayeuses, en bancs décimétriques ou
métriques. A la fin on a un passage de marnes avec une épaisseur de 65m. Au dessus se
développe 150m de marnes noires a microfaune comparable qui est bien visible dans les

differentes parties du bassin versant surtout sur les limites Sud (Gaagai, 2009).

d/ Santonien et Coniacien

Ils s’agissent des marnes avec a la base et au sommet quelque barres de marno-
calcaires, il se trouve essentiellement sur le flanc Sud de Djebel Djehfa. Il ne dépasse pas les
100m.

11.1.1.2 Le Crétacé moyen
a/ Turonien (moyenne et supérieur)
Il est formé par une alternance de marnes grises et des calcaires zoogéniques
noduleux.
La prédominance des intercalations calcaires crée une barre bien visible dans la

morphologie au Nord-Ouest du bassin, avec une épaisseur de 150m.

b/ Turonien basal
La base de cet ensemble est constituée par quelques metres de marno-calcaires,
blanchatres en plaquettes fines a cassures noiratres bitumineuses. L’épaisseur de cette

formation est de 200m.

¢/ Cénomanien superieur
Le sommet de cet étage est formé par des calcaires sous forme d’une barre avec des
cassures écailleuses ayant un aspect bitumineux et a films centimétriques de marnes gris-bleu.
Au sommet, on retrouve un niveau de nodules de pyrite qui constitue un repére

constant dans la région. La formation a une épaisseur de 30 m (Gaagai, 2009).

d/ Cénomanien moyen
C’est une puissante formation qui débute par 650m de marne grise accompagnée

sporadiquement de micrites gris blanchétres a fins tests de lamellibranches.

11
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e/ Cénomanien inférieur
Il s’agit de marne grise accompagnée de biomicrite argileuse grise avec des niveaux

de glauconies et des empreintes d’ammonites, sur une épaisseur de 100m.

11.1.1.3 Le Crétacé inférieur

a/Le Barrémien

Il affleure au Nord-Ouest du bassin versant a (Dj.Aidel) sous forme d’une petite
bande locale. Sa lithologie est constituée essentiellement de matériaux détritiq ues (grés,
calcaires, gréseux, grés quartzeux, conglomérat et marnes vertes ou rouges) (Tellil,
Kattoum, 2016).

b/ Albien
Il entoure réguliérement [I’anticlinal de Khenchela en formant une ceinture plus au
moins continue au dessus de I’ Aptien. 1l s’agit d’une alternance de grés et de marne grise, des
dolomies et d’argiles grises. La limite inférieure correspond a une surface minéralisée dans les

limites Nord-Ouest du bassin a Djebel El Aidel et Tadlist avec une épaisseur totale de 160m.

c/ Aptien
Il est formé essentiellement de bas a haut par:

e Une alternance d’oomicrite, d’oosparite et de calcaire marneux;

e Une alternance de grés blancs et d’oosparites grises;

e Une alternance de marne grise et d’oomicrite.

Cet etage est caractérise par des calcaires dolomitiques fortement minéralisées (fer, azurite,
malachite, barytine) largement développés au sommet des montagnes au N-W avec une
épaisseur totale est de 330m.

11.1.1.4 Le Quaternaire
Il couvre une tres vaste surface de (60%) de la surface totale du bassin avec une
épaisseur assez limitée. Ce ci est du au processus d’érosion intensif qui provoque

I’arrachement des formations superficielles sur les pentes raides ( Gaagai, 2009).

A. Terrasse supérieure
Les alluvions de la terrasse supérieure sont limitées et sont représentées par des

terrains argileux et graveleux. Leur épaisseur totale ne dépasse pas les 5 m.

12
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B. Terrasse inférieur

Les alluvions de la terrasse moyenne sont représentées en grande partie par des
terrains argileux et plus rarement par des galets, des graviers, des limons sableux et
argileux. L'épaisseur de ces deplts est en générale de 5 a 7 m. Dans les dépressions,

I’épaisseur de cette formation peu attendre 8 a10m. ) ( Tellil , Kattoum , 2016) .
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Figure 06 : La géologie du bassin versant d’Oued EL Arab (Aouachria, 2008).
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11.1.2 La tectonique

Du point de vue tectonique la région se rapporte a I'Atlas tunisien séparé de
I'Atlas saharien par le massif des Aurés avec le plus haut sommet & 2328 m ou la direction
des grands plis change du NE au NNE.

A partir de la carte géologique de Khenchela, on peut remarquer une opposition
entre deux secteurs :
- A I’Quest de la région étudié le style tectonique ressemble a celui des Aures ;
- A I’Est de la région, I’organisation plissée perd sa prédominance et les structures sont

compliquées par la présence de diapirs triasiques (Gaagai, 2009).

11.1.2.1. Les structure

A. Les grands plis de I’Ouest

Du Nord-Ouest au Sud-Est se succédent :
- L’anticlinal de Djebel Chelia dont la volte est visible a I’Est, un peu au Sud-Est du
Djebel Tirkabine, précisons qu’il ne s’agit pas d’une terminaison périclinale. Cet
anticlinal parait effondré et son extrémité Sud-Est est affecté par des accidents cassants

orientés selon une direction NW-SE qui peuvent étre d’anciens coulissements alpins ;

- Le synclinal de Djebel Aurés qui s’enfonce sous le Miocéne gréseux sans terminaison
périclinale visible ;

- L’anticlinal de Khenchela, puissamment fracturé par des failles directionnelles ou
sensiblement E-W (Gaagai , 2009).

B. Les diapirs de I’Est et du Nord-Est

Ce sont des zones en forme d’anticlinal. 1l s’agit :

- Du diapir de Khenchela qui a une forme trés allongée. Le Trias recoupe des terrains

allant du Cénomanien inférieur au Coniacien ;

- Du diapir de Djebel EI-Kroume et Knif qui possédent une forme plus complexe qui
peut étre induite par la présence des corps récifaux et des compartiments bousculés par la
phase Alpine. Le Trias découpe des terrains allant de I’Albien au Maestrichtien

supérieur ;

- Du diapir d’EI-Mahmal qui est le plus développé malgré le recouvrement Quaternaire qui

empéche d’évaluer son trace et ses dimensions. Le Trias n’est en contacte qu’avec le Crétacé
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supérieur. Entre ces diapirs, les terrains ont gardé une disposition Subtabulaire ou faiblement
synclinale comme Djebel Djehfa (Gaagai, 2009).
11.1.3 La perméabilité

Le degré de la perméabilité influe sur I’action érosive, selon les formations
lithologiques.

L’examen de la carte lithologique, nous a permis de classer les roches d’aprés leurs
perméabilités en trois classes selon leurs duretés comme le représente la carte n° (06) des
degres de perméabilité et le Tableau N° (05). (Aouachria, 2008)

Tableau 05 : Répartitions des classes de la perméabilité

Classes Lithologie Bassin
Surface %
(Km2)
Perméabilité moyenne Grés, Calcaires 71,0 12,52
Perméabilité faible a moyenne Marno-Calcaires 40,0 07,10
Perméabilité moyenne a élevée Alluvions, Marnes 456 80,70

Source : (Aouachria, 2008)

11.1.3.1- Formations de perméabilité moyenne a élevée

Formeée essentiellement par des dépdts récents, qui occupent la majorité de la

surface du bassin versant au centre estimé de plus de 80% de la surface totale du bassin.
11.1.3.2 - Formations de perméabilité faible a moyenne

Constituées de formation Marno- Calcaire et des marnes qui se manifeste an Nord
Ouest du bassin et au sommet du Dj. Djahfa, avec une surface estimé a 07,10 % de la
surface totale du bassin.

11.1.3.3 Formations de perméabilité moyenne
Leurs formations lithologiques sont constituées des Grés et des Calcaires fissurés.
Elles se situent au Sud -Est et au Nord-Ouest du bassin versant sous forme de bandes
paralléles aux chaines montagneuses formant les limites de la cuvette du bassin, avec une
superficie estimée a 12,52 % de la surface totale du bassin.
Dans ce cas, on peut constater que la zone d’étude a une perméabilité moyenne a

élevée (Aouachria, 2008).
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Figure 07 : Carte de perméabilité du bassin versant d’Oued El Arab (Gaagai, 2009).

11.1.4 Profils en long oued El Arab

Son profil en long laisse apparaitre sa grande longueur ainsi que les nombreux
affluents qui augmentent son débit et plus particulierement I’oued Mellaguou qui prend sa
source a 2300m. Dans le djebel Chélia. L oued el Arab ne présente donc pas des accidents

majeurs, au contraire, il est aéré et par conséquent n’est que trés peu exposé aux processus
érosifs. (Kamel et Meharzi, 2010)
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Figure 08 : Profil en long d’oued el arab et de ses principaux affluents
(Kamel et Meharzi, 2010).
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CHAPITRE 03 Etude hydro climatologique

Introduction

Le climat est un terme que nous avons tendance a utiliser vaguement. En fait, les
gens confondent parfois le climat avec la météo. la météo est la combinaison de la
température, de I'hnumidité, des précipitations, du vent, nébulosité et autres conditions
atmosphériques se produisant a un lieu et heure spécifiques. Le climat est la moyenne a

long terme météorologique et peut étre locale (Smith, 2015).

Est I’ensemble des phénomenes météorologiques qui se produisent au-dessus d’un lieu
dans leur succession habituelle (Encarta, 2009). Cette définition s’apparente a celle du
climatologue Max Sorre qui le définit comme étant I’ambiance atmosphérique constituée par
la série des états de I’atmosphere au-dessus d’un lieu dans leur succession habituelle. Le
climat se distingue également selon les régions (équatoriale, tropicale, tempeérée, etc.)
(Sankara ,2010).

La variabilité climatique désigne une transformation a cour terme du climat d’un lieu
donné. Une mesure de cette transformation et les modifications que subissent des parametres

climatiques comme la température, le vent et les précipitations. (Hermes, 2008)
I11.1Climatologie de la zone d’étude

Pour cette étude, les séries des données d’une période de (2009 a 2019) qui sont a la
base de la détermination de différents parameétres climatiques, ont été collectées aupres de la
station pluviométrigue de KHENCHELA, dont Les coordonnées geographiques sont

représentées dans le tableau suivant :

Tableau 06: Les coordonnees geographiques de la station de météo

Location _
Dates : i Climat zone
Latitude Longitude

01/01/2009 - na (référence Briggs et al:
35.0382 7.0064
12/31/2019 http://www.energycodes.gov)
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111.1.1 Les facteurs climatiques

111.1.1.1 La température

La temperature représente un facteur limitant de toute premiére importance car, elle
contréle I’ensemble des phénomenes métaboliques et conditionne de ce fait la répartition de la
totalité des espéces et des communautés d’étres vivants dans la biosphére (Ramade, 2002)

La température de I’air est un paramétre ayant une grande influence sur le bilan

hydrologique. Elle conditionne I’évaporation et I’évapotranspiration.

La température est un facteur qui varie dans le temps et dans I’espace. L’effet de cette
variation est marqué au niveau de I’amplitude thermique et aussi au niveau des températures

minimales et méme maximales (Lakhedheri, 2012).

La temperature représente un facteur limitant de toute premiére importance, car elle
contr6le I’ensemble des phénomenes métaboliques et conditionne la répartition des especes
dans la biosphére. Sans chaleur, le développement des plantes est impossible. A trés basse
température, les échanges entre le sol et les plantes sont impossibles et les fonctions

physiologiques principales sont bloquées ou fortement ralenties (Khasirikani, 2009).

La température apparait comme I’un des plus importants facteurs abiotiques agissant
sur le vivant de maniéres multiples. Les modifications thermiques environnementales,
généralement associées a des modifications des quantités d’oxygene et de CO,, ont
participé aux grands Changements évolutifs tels que les périodes d’extinction de masse

menant a une diversification des espéces (Ayala, 2019) .

L’influence de la température dépend également des écosystemes. Les réponses a la
température différent entre des organismes marins, terrestres ou dulcicoles (Hessen et al .,
2013)

Les effets de la température peuvent différer selon la nature, la durée du changement
et le lieu d’occurrence. La hausse et la baisse de température n’impacteront pas forcément les
organismes de la méme maniére (Ayala, 2019).

Les données de température pour la période (2009-2019) sont représentées par des

courbes de variation mensuelle moyenne de la température.
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Figure 09 : Répartition moyenne de la température mensuelle de la commune du
BABAR de la période (2009-2019)
Les histogrammes de variation des températures moyennes montre que la température
maximale est enregistrée au niveau de moins Juin avec une valeur 27.63°C, et la température
moyenne minimale au niveau de moins de Janvier avec une valeur de 6.28 °C. La température

moyenne annuelle est de 16.44 ° C.

111.1.1.2 Précipitations

La vapeur d’eau atmosphérigue se condense en nuage qui engendre des précipitations
sous forme de pluie, de neige ou de gréle. Les précipitations, qui constituent I’origine de
presque toutes nos réserves en eau douce, sont variables d’une région a I’autre suivant le
climat et le relief qui sont des facteurs essentiels (Ouanes, 2012).

Les précipitations sont les eaux qui tombent sur la surface de la Terre, tant sous
forme liquide (bruine, pluie, averse) que sous forme solide (neige, grésil, gréle) ou
déposée (rosée, gelée, givre, ...) (Kitenge, 2015). Quelle que soit la forme de la
précipitation, on mesure la quantité d'eau tombée durant un certain laps de temps. On
I'exprime généralement soit en millimétres (mm), soit en litres par métre carré (1/mz2).

La précipitation rappelle la distinction fondamentale entre deux ordres de faits qu’il
convient de distinguer : d’une part, la condensation qui est le fait pour de la vapeur d’eau de
passer a I’état liquide, sous forme de trés fines gouttelettes qui restent en suspension dans
I’air, ou encore & I’état solide sous forme de paillettes de glace également en traitant de la
vapeur de I’eau atmosphérique ainsi des que nuages formés par ces particules en suspension
(Péguy, 1970).
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La pluviosité est définit selon Djebaili en 1984, comme étant le facteur primordial qui

permet de déterminer le type du climat.Elle conditionne le maintient et la répartition du tapis
végétal, et la dégradation du milieu naturel par le phénoméne d’érosion d’une part, elle a un
role social et économique d’autre part. Les précipitations exercent une action prépondérante
pour la définition de la sécheresse globale du climat (Khabthen, 2015).

Les précipitations varient en fonction de I’altitude, de I’orientation des chaines de
montagne et de I’exposition. De ce fait, les versants Nord et Nord-Ouest recoivent plus de
précipitations que les autres expositions. Ainsi les quantités de pluies augmentent de bas en

haut, selon un gradient pluviométrique altitudinal (Hassad, 2018).
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Figure 10: Histogramme de variations des Précipitations moyennes mensuelles de la
commune de BABAR de la période (2009-2019)
Les données pluviométriques (Fig.09) montrent que la moyenne mensuelle est environ
de 326,51 mm. Le mois le moins pluvieux est le mois de Juillet avec 7.33 mm, cependant, les

quantités les plus élevées sont observées au mois de Janviers avec 36.82 mm.

111.1.1.3 Les vents
Le vent est un déplacement d’air a peu pres horizontalement qui agit surtout
sur la pluviométrie, I’évaporation, la température et I’humidité de I’air, il est donc un
élément déterminant pour le climat (Gaagia,2016). Est I’'un des éléments les plus
déterminants des régimes pluviaux de I’évapotranspiration et par conséquent le climat de la
région (Sadrati, 2018).
Le vent est I’un des facteurs les plus caractéristiques du climat, et la connaissance de
sa force et de sa direction s’avere aussi nécessaire, du faite qu’il accélére I’évaporation. Il

posséde un régime de déplacement variable en fonction de I’altitude. C’est un facteur
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climatique qui entraine aussi des variations de températures et d’humidite, et exerce une
action mécanique et physiologique sur les arbres forestiers
(Bettayeb et Azzaoui, 2010).

(m/s)
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Figure 11 : Histogramme de variation des vitesses des vents mensuelles de la commune
de BABAR de la période de (2009-2019)

111.1.1.4 L’humidité

L'humidité est la vapeur d'eau contenue dans l'air. Dans notre atmospheére, I'eau est
omniprésente (méme dans les déserts arides, il y a de I'hnumidité). L'air qui nous entoure
renferme toujours une proportion d'eau sous forme de vapeur ; on qualifie cet air "d‘air
humide” (Sadrati, 2018).

L’humidité relative constitue par ses écarts brutaux, I’un des caracteres climatiques les
plus importants (Khanfouci, 2005). L’humidité et la pluviométrie constituent des facteurs
écologiques liés et d’importance fondamentale pour le fonctionnement et la repartition des

écosystemes (Khasirikani, 2009).

X 80 -+ H Humidité...
70 -
60 -
50 -
40 -~
30 -
20 -

10 -

0 - mois
JF Mr Av Ms J JU At S O N D

22



CHAPITRE 03 Etude hydro climatologique

Figure 12 : Histogramme de variation d’humidités moyennes mensuelles de la commune
de BABAR de la période (2009-2019)

Les valeurs de I’humidité relative sont relativement homogénes elles varient entre
32.16% et 73.22%.

Au cours d’une journée de la période estivale (Juin, Juillet, et AoQt), la température
étant elevée, nous aurons une humidité journaliere faible a moyenne 32.16 & 41.11 % et
inversement, durant la nuit par dissipation de la température ambiante et I’humidité tend a
augmenter. Par contre, durant la période hivernale (Janvier, Février, Décembre), la
température étant faible et nous remarquons une humidité élevee et atteindre entre 67.16 a
73.22%.

111.1.2 Synthese climatiques

La combinaison de deux principaux facteurs climatiques : la température et les
précipitations permettent de déterminer les périodes seches et humides ainsi que la
localisation de I’étage bioclimatique bien définie d’une région donnée a l'aide du diagramme
pluviothermique de GAUSSEN et BAGNOULS, et du coefficient pluviométrique
d’EMBERGER (Qp) (Sekkiou, 2020).

111.1.2.1. La méthode d’Euverte
Cette méthode est basée sur le rapport des précipitations sur les températures

mensuelles et qui permet de definir quatre types de régimes.

Un régime trés sec avec : P/IT<1;

Un régime secavec : 1 <P/T<2;

Un régime subhumide avec : 2<P/T < 3;
Un régime humide avec : P/T > 3 (Sadrati, 2018).
Tableau 07 : méthode d’Euverte période 2009-2019

mois J F Mr Av |Ms J Ju At S O N D

P (mm) |36,82|26,84|36,89 |35,59 27,85 |18,64 |7,33 19,03 |36,66 [31,97|25,13 |23,76
T°(C) (6,28 |9,265|10,065|14,33 |18,045 |26,195|27,625|26,925|22,435|17,28 |11,2 7,67
PIT 586 (2,90 3,66 (248 |1,54 0,71 |0,26 (0,71 |163 |1,85 |2,24 3,10

Le rapport P/T de la méthode d’Euverte appliquee dans le tableau (Tab. ..) ; montre
que le régime de la zone Babare est :
» Trés sec P/T <1 entre juin et aout ;
> Sec dans les mois mais, septembre et octobre ;

» Subhumide les mois février, avril et novembre ;
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» Humide mois de janvier, mars et décembre.

111.1.2.2. Indice d’aridité de Martonne

MARTONNE (1926) a défini un indice d’aridité utile pour évaluer I’intensité de la

sécheresse exprimeé par la relation suivante :

I=P/T+10
C'est cette fonction que nous appelons indice d'aridité. Il semble en effet qu'elle offre
le moyen de mesurer facilement et avec assez de précision l'aridité du climat (Martonne,
1926). L'indice d'aridité de Martonne (1926) fait intervenir les précipitations annuelles
(P) et la tempeérature moyenne annuelle (T) (Antoine, 1988).
L’aridité augmente quand la valeur de [I’indice diminue. Une faible aridité

correspondant a des pluies abondantes et/ou des températures basses (Rouabhi. 2020)

P : Précipitations moyennes annuelles (mm) ;

T : Température moyenne annuelle (°c);

| : Indice d’aridité (Boutemedjet, 2017) .

Suivant les valeurs de (i), de Martonne a établie la classification suivent :

I<5 : Climat Hyperaride ;

5<I<7.5 : Climat désertique ;

7.5<1<10: Climat steppique;

10<1<20: Climat semi-arid;

20<1<30: Climat Tempére;

30<I<45: Climat humide. (Bougandoura, 2013)

» P=326.51mm;
> T=16.44°C

Donc 1=12.34 ce qui implique que la zone d’étude bénéficie d’un climat semi-aride.
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Figure 13 : Indice d’aridité annuel de Martonne de la zone d’étude

111.1.2.3. Indice ombro-thermique de GAUSSEN et BAGNOULS

Le diagramme ombrothermique de Gaussen et Bagnouls est une méthode graphique
qui permet de définir les périodes séche et humide de I'année, ou sont portés en abscisses les

mois, et en ordonnées les précipitations (P) et les températures (T), (Doubbi, 2016).

Pour GAUSSEN et BAGNOULS 1956, le mois est considéré sec quand le total
des précipitations en (mm) est inférieur, ou égal au double de la température moyenne
(2T >P). L'analyse des températures et des précipitations permet de mettre en évidence par le

biais de la courbe ombro- thermique (Sekkiou, 2020).

D’aprés Gaussen (1953), la sécheresse n’est pas nécessairement I’absence totale des
pluies, mais elle se manifeste quand les faibles précipitations se conjuguent avec les fortes

chaleurs. (Nedjar, 2012).

La figure 05 portent les diagrammes ombrothermiques de commune de BABAE établit
a partir des donnés pluviométriques et thermiques moyennes mensuelles calculées sur la

période (2009-2019).0n établit un diagramme pluviométrique ci-dessous :
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Figure 14: Diagramme Ombrothermique. (2009-2019).

-Saison seche et chaude, elle commence de mois de début de mois de mai jusqu’au mi de

mois d’aout

- Saison humide et froide, elle commence de mois de mi septembre jusqu’au fin de mois

d’avril.
111.1.2.4. Le quotient pluviothermique d’Emberger

Le quotient pluviothermique (Q2) d’EMBERGER (1952) a été établi pour la région

méditerranéenne et il est defini par la formule suivante :
Q, = 2000 P/ M? —

» P : Pluviosité moyenne annuelle
» M : Moyenne des maxima du mois le plus chaud (T + 273° K)
» m: Moyenne des minima du mois le plus froid (T + 273° K) (Boutemedjet, 2017)

En fonction de la valeur de ce coefficient on distingue les zones suivantes :
-Humides pour Q,>100 ;
-Tempérées pour 100 > Q,>50 ;
-Semi-arides pour 50 > Q,>25 ;
-Arides pour 25 > Q,>10 ;
-Désertiques pour Q,<10. (Labed, 2014)
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Etude hydro climatologique

Afin de déterminer I’étage bioclimatique de la région de BABAR, nous avons

calculé le quotient pluviométrique d’Emberger (Q2) avec des données climatiques calculées
durant la période 2009-2019.

Tableau 08 : Evaluation du quotient pluviométrique Q2 pour la région de Babar

pendant la période (2009-2019).

période

M (°C)

m (°C) P (mm)

Q> Etage

2009-2019

36.63

1.06 326.51

31.45 Semi-aride

Ces données montrent que la région d’étude est classée dans I’étage bioclimatique

semi-aride a hiver frais pendant la période 2009-2019.
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Figure 15: Le climagramme d'Embergie pour la zone d’étude
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111.1.3 Le bilan hydrique

Le bilan hydrologique est un moyen de connaitre les réserves et de suivre
leur évolution au cours de I’année hydrologique ( Belkoum, 2017). Les modeles les plus
simples consistent a calculer des indices climatiques tels que la différence entre la pluie et
I'ETP a un pas de temps mensuel. L'avantage essentiel de cette option est la facilité d'acces
aux données climatiques. Elle permet en outre de caractériser un climat régional (Granieret
et al, 1995).

Le bilan de I’eau global correspondant a une équation d’équilibre entre les apports et
les pertes qui influent directement sur la variation des réserves. Ainsi pour déterminée le bilan
de la zone d’étude, il est indispensable d’évaluée ses composantes (infiltration,

ruissellement et évapotranspiration) (Boubelli, 2009).

L’établissement du bilan hydrique nous permet de connaitre les différents parametres
(ETP, ETR, RFU, Déficit agricole, Excédent) qui nous aide a comprendre le
fonctionnement des systémes hydrauliques de surface. Lorsque la réserve facilement
utilisable (RFU) est totale, il y a un surplus d’eau accompagné généralement par un
écoulement. Dés que, la RFU diminue, il y a un épuisement du stock au point ou la RFU sera

complétement vide, il y aura un déficit agricole (DA) (Guilal, 2019).

Le bilan hydrique exprime le processus que suit une quantité d’eau arrivant au sol
par précipitation ou neige avant de se retourner a I’atmosphére. Le bilan hydrologique naturel
peut se calculer par la formule suivante (Castany 1982) :

P = ETR+R+I

ETR : I’évapotranspiration annuelle (mm) ;
I : Infiltration ;

P : Précipitation ;

R : Ruissellement. (Djoudi, 2018)

11.1.3.1 Mesure de ’'ETR

Par définition, on appelle évapotranspiration réelle effective actuelle ou encore déficit
d’écoulement (ETR) la somme de I’évapotranspiration et de la transpiration réelle pour une

surface donnée et une période définie (Guilal, 2019).
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111.1.3. 1.1 ETR selon la formule de Turc

Cette méthode est applicable a tous les climats et elle est fonction des précipitations et

des températures moyennes mensuelles. La formule est la suivante avec :

ETR=P/(0.9+P?%L%»¥

L=300+25T+0.05T°

ETR : Evapotranspiration réelle (mm/an) ;

P : Précipitation moyenne annuelle (mm) ;

L : Parametre arbitraire lié a la température (pouvoir évaporant de I’atmosphere);

T : Température moyenne annuelle (°C).
ETR=326.51/(0.9+106608 ,78 /870787.586)?
ETR =322.9
L =300 + 25T + 0.05 T° =300+25(16.44)+0.05(4443.29798)
1.=933.16

Tableau 09: L’ETR selon la formule de Turc

Année P (mm) L T (°C) ETR (mm/an)
2009-2019 326.51 933.16 16.44 322.92

111.1.3.1.2 ETR selon la formule de Thornthwaite

La determination de I’ETR est fonction de I’ETP et de la quantité d’eau disponible (Pluie +
RFU) :

e SiETP =P, il y aexistence d’une évapotranspiration réelle ETR, la réserve RFU ne
se modifié pas et aucune infiltration ne se produit en direction de la nappe ;

e Si ETP>P, on a ETR = P + RFU. Un déficit apparait, une partie de la RFU sera
sollicitée jusqu’a la compensation de I’ETP. L’évapotranspiration agit donc sur
le sol. Aucune infiltration ne se produit en direction de la nappe ;

e SiETP<P,onaETR =ETP. La RFU pourra atteindre son maximum au dela duquel, il

y aura infiltration vers la nappe.( Belkoum, 2017)
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Pour I’estimation de I’évapotranspiration réelle (ETR) par la méthode de Thornthwaite

est liée au volume de précipitation. (Guilal, 2019)

Avec une autre fagon on peut évaluer I'évapotranspiration réelle par I'établissement

du bilan hydrologique selon deux cas.

» Si P> ETP, alors ETR = ETP Dans ce cas I'excedent provenant des précipitations
est emmagasiné dans le sol pour alimenter la RFU jusqu'a sa saturation. Son surplus
sera attribué a I'excedent.

» Si P<ETP,alors, ETR =P + R.F.U (toute ou une partie de la R.F.U).

» Si R.F.U disponible est insuffisant pour satisfaire I’'ETR, alors I'ETR = P, et elle sera

inférieur a I’ETP, dans ce cas on aboutira un déficit agricole (Da).

Tableau 10 : ETR selon la C.W Thornthwaite

Anngée ETR selon Turc (mm/an) | ETR selon Thornthwaite (mm/an)

2009-2019 322.92 326.5

111.1.3.2 L’évapotranspiration potentielle (ETP)

Le terme évapotranspiration désigne la quantité de vapeur d’eau rejetée dans
I’atmosphére tant par évaporation directe au niveau du sol lui-méme que par transpiration
des organes aériens des plantes ( Khabtane, 2015) .

Lorsqu’un couvert végétal étendu et couvrant bien le sol est abondamment pourvu en
eau, c’est-a-dire lorsque les végétaux qui le composent peuvent puiser sans restriction dans
I’environnement aérien, I’évapotranspiration croit et tend vers une limite maximale que I’on
peut considérer comme I’'un des aspects de I’évapotranspiration potentielle (ETP)
(Khabtane, 2015). Pour estimer I'évapotranspiration potentielle, on utilise des méthodes
basées sur des variables climatiques. Cependant le choix dépend principalement du
type de données climatiques disponibles et du type de climat de la région.( Gaagai, 2009 )

ETP (mm/mois) = 16 (10T/ 1)®. k + 0.5
T : Température moyenne du mois considére en ° C ;
ETP : Evapotranspiration potentielle du mois consideré en mm ;
K : Coefficient de correction de I’altitude ;
I : Indice thermique mensuel ;
I : Indice thermique annuel (Djoudi, 2018).

a: Coefficient calculé par la formule suivante: a = (1.6/100) I

30



CHAPITRE 03

Etude hydro climatologique

I : Indice thermique annuel qui est égal a la somme des douze valeurs de I’indice thermique

mensuel (I = X i). Cet indice est calcule par la formule suivante: I=Xi i=(T/5)""
Tableau 11 : Evapotranspiration potentielle (ETP)

Mois J F Mr Av Ms J JU At S 0] N D
T°(C) | 6,28 | 9,265 |10,065| 14,33 |18,045| 26,195 |27,625|26,925 (22,435 |17,28| 11,2 | 7,67

i 1,412 | 2544 | 2,884 | 4,924 | 6,98 | 12,279 |13,301|12,794 | 9,706 |6,537|3,391| 1,911

a 0,523 | 0,541 | 0,546 | 0,579 | 0,612 | 0,696 | 0,713 | 0,705 | 0,655 | 0,604 |0,554 | 0,530
ETP 9.5 183 | 255 49.9 82.9 159.2 | 177.6 | 160.9 | 1044 | 624 | 258 | 13.1

K 0.88 | 1.86 | 7.03 1.09 1.2 1.2 122 | 116 | 1.03 | 098 | 087 | 0.85

111.1.3.3 Mesure de la RFU (réserve facilement utilisable)

La RFU est la qualité d’eau emmagasinée dans la couche pédologique et qui est

facilement utilisable par les plantes, pour son bon fonctionnement physiologique (Gaagai,

2009). La RFU représente I’eau facilement mobilisable par les cultures, elle dépend de la

profondeur du sol et de I’enracinement de la végétation. C’est " celle que les plantes peuvent

facilement utiliser par leur tension osmotique sans avoir a freiner ’ETR". (Khechana et al.,

2019)

Selon G. Gastanoy lorsque les quantités d’eau prévenant des pluies dépassent celles

perdus par I’évapotranspiration, le surplus est stocké et constitue ce qu’on appelle réserve

facilement utilisable.

RFU: Réserve facilement utilisable en (mm) ;

RFU = 1/3 DaH:P

D.: Densité apparente du sol, (Hallaire propose de prendre D = 0,9) ;

P: Profondeur de la terre parcourue par les racines en (m) ;

He.: Capacité de retention:

He =5 % pour un sol sablo limoneux ;

He= 10 % pour un sol limoneux ;

He=20 % (Guilal, 2019).

Pour un sol argilo limoneux Pour notre cas et vu la nature du sol, on a adopte le

dernier cas. He = 20% soit 0.20% P = 0.5m.

L application de la méthode de Thornthwaite a donné les résultats qui ont été consignés dans

le tableau :
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Tableau 12 : Bilan hydrique selon C.W.Thornthwaite a la donneé climatique de BABAR

) Tp ) ETPc Pr BH VR RFU | ETR | DEF | EXC
Période . i K CH
(°C) (mm) | (mm) | (mm) (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
S 22,43 | 9,7 1,03 104,4 36,66 | -67,7 | -0,6 0 0 36,7 | 67,7 0
O 17,28 | 6,5 0,98 62,4 31,97 | -305 | -0,5 0 0 32 30,5 0
N 11,2 3,4 0,87 25,8 25,13 -0,7 0 0 0 25,1 0,7 0
D 7,67 1,9 0,85 13,1 23,76 10,7 0,8 10,7 10,7 | 13,1 0 0
J 6,28 1,4 0,88 9,5 36,82 27,4 2,9 27,4 38,1 9,5 0 0
F 9,26 2,5 0,86 18,3 26,84 8,5 0,5 8,5 46,6 | 18,3 0 0
M 10,06 | 2,9 1,03 25,5 36,89 11,4 0,4 11,4 58 25,5 0 0
A 1433 | 4,9 1,09 49,9 3559 | -143 | -0,3 -14,3 | 43,7 | 49,9 0 0
M 18,04 7 1,2 82,9 27,85 -55 -0,7 -43,7 0 715 | 11,3 0
J 26,19 [ 12,3 1,2 159,2 18,64 |-1406| -0,9 0 0 18,6 | 140,6 0
J 27,62 | 13,3 1,22 177,6 7,33 |-170,3|( -1 0 0 7,3 |170,3 0
A 26,92 [ 12,8 1,16 160,9 19,03 |-1419| -0,9 0 0 19 141,9 0
Année | 16,4 | 78,6 889,5 326,5 -563 326,5 | 563 0
E 200
e
T.E 150 - A
E 100 - === ETPC (mm)
o e Pr (MmM)
S so-
o ?‘\ BH (mm)
~__
0 — - - e===\/R (Mmm)
] N D J F M A A ——RFU (mm)
_50_
ETR (mm)
-100 - DEF (mm)
-150 - EXC (mm)
-200 -
Mois

DA : Le déficit agricole est le déficit entre ETP et ETR donc :

Figure 16: Représentation graphique du bilan hydrique

DEF=ETP-ETR
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EXC : L'excédent c'est la quantité d'eau pouvant s'‘écouler lorsque I'ETP et RFU sont satisfis
donc EXC=P-ETR

BH : Le bilan hydrique : BH = RFU — DEF

111.1.3.4 Interprétation du bilan hydrique

e A I’échelle annuelle, ’'ETP dépasse largement les précipitations, elle représente le
double des précipitations. ;

e L’examen de I’ETP a I’échelle mensuelle, montre I’existence de deux saisons bien
distinctes : I’une pendant la quelle les précipitations sont supérieures ou égale a I’ETP
(Avril-novembre), et la seconde on a I’inverse allant de Décembre a Mars.

e Pendant la saison froide, les précipitations couvrent les besoins de
I’évapotranspiration potentielle et permettent la formation de la RFU.

e A partir du mois de Mai on a un épuisement de la RFU, ce qui se traduit par un déficit
agricole. A partir du mois de janvier on assiste a une reconstitution du stock, qui fixe
son maximum au mois de Janviér, Févriér et Mars (25 mm), ou la réserve commence a
diminuer le mois d'Avril (8.91) jusqu’a épuisement du stock.

e Drapres le bilan hydrique les précipitations (P) est supérieur a I’ETR. Donc, présence

d'excédant.
11.1.3.5. Estimation du ruissellement et de I’infiltration
11.1.3.5.1. Ruissellement

Le ruissellement de surface peut étre dd a un dépassement de la capacite d’infiltration du
sol. (Horton, 1933, in Cras, 2005) ou a un dépassement du seuil de saturation du sol (Dunne
et Black, 1970). Les fortes intensités des événements, conjuguées a la faible capacité
d'infiltration des sols (due a des sols souvent compactés et recouvert d’une crodte et une

vegétation peu abondante) expliquent la prépondérance du ruissellement(Barkani, 2017) .

La méthode de TIXERONT-BERKALOFF permet le calcul du ruissellement, le

raisonnement tenu par les deux auteurs est le suivant :
e Lorsque les précipitations augmentent, le ruissellement tend a égaler les

précipitations déduction faite de [I’évapotranspiration plafonnée a la valeur

d’évapotranspiration potentielle.
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e Lorsque les précipitations tendent aussi vers zéro, le ruissellement tend aussi
vers zéro, et le rapport de ruissellement a la pluviométrie tend vers zéro (Belkoum,
2017).
D’aprés TIXERONT-BERKALOFF, le ruissellement est estimé par la formule suivante :
R=P*/3 (ETP) 2
R : Ruissellement (mm) ;
P : Précipitation moyenne annuelle (mm) ;

ETP : Evapotranspiration potentielle (mm) (Djoudi, 2018).

Tableau 13 : Le ruisselement

Année P(mm) | ETP(mm) R (mm)

2009-2019 326.51 889.5 14.66

111.1.3.5.2. Infiltration

Est la quantité d’eau franchissant la surface du sol. Elle renouvelle les réserves d’eaux
souterraines et entretient le débit de I’écoulement souterrain des sorties apreés circulation dans

les formations hydrogéologiques perméables du sous sol (Lekoui, 2010

L'infiltration de I'eau dans le sol se définit comme étant le processus d'entrée de I'eau
dans le sol a travers une surface déterminée. Dans l'application de la technique du bilan du
volume, le comportement de l'infiltration de I'eau dans le sol reste inconnu. Vu sa variabilite
dans l'espace et dans le temps, l'infiltration demeure difficile a quantifier. Plusieurs se sont
penchés sur la question et ont fournis différentes techniques du bilan de volume qui est des

approches permettant une intégration de la masse de Il'infiltration (Hounsegbe, 2006).

L'infiltration signifie le transfert de I'eau a travers les couches superficielles du sol,
lorsque celui-ci recoit des averses ou s'il est exposé a une submersion. L'eau infiltrée remplie
en premier lieu les interstices du sol en surface et pénétre par la suite dans le sol sous I'action
de la gravité et des forces de succion. Ce processus est d'une grande importance dans la
pratique, car son régime détermine souvent le ruissellement qui se forme a la surface du sol.
On distingue deux types d'infiltration: L'infiltration horizontale et L'infiltration verticale
(Bennouar, 2009)
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Le taux d'infiltration est le rapport entre la quantité d'eau infiltrée et la durée

d'infiltration. Il dépend avant tout du régime d'alimentation (irrigation, pluie), de I'état
d'’humidité et des propriétés physiques du sol (Hounsegbe, 2006).Et désigne le mouvement de
I'eau pénétrant dans les couches superficielles du sol et I'écoulement de cette eau dans le sol et

le sous-sol, sous l'action de la gravite et des effets de pression (Lutete, 2012).
I=P-(ETR+R)

P : Précipitation moyenne annuelle en (mm) ;
ETR : Evapotranspiration réelle annuelle en (mm) ;
R : Ruissellement annuel en (mm) ;

I : Infiltration efficace moyenne annuelle en (mm).

Tableau 14 : I'infiltration

Année P (mm) ETR (mm/an) R (mm) I
2009-2019 326.51 322.92 14.66 -11.07
Conclusion

L'étude climatique est basée sur le traitement des données, mettra en lumiére les
aspects fondamentaux de climat qui se caractérise par des saisons thermiques semblent bien
tranchées, la saison chaude de Mai a Octobre et la saison froide de Novembre & Avril. Le vent
souffle pendant I'Automne et I’Hiver, La ou I'humidité est élevée en Janviers et Décembre.
Quant aux vents, il est fort en Février avec un taux de 7,3, et enfin les précipitations sont en
janvier, mars, avril, septembre et enfin ao(t au cours de ces mois par un grand pourcentage.
D'aprés ces données la synthese climatique montre que le climat de barrage Babar c'est un
climat de type semi-aride a Hiver frais.
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CHAPITRE 04 Matériel et méthode

Introduction

Les prélevements d’échantillons, couplés avec les analyses en laboratoire. Ce chapitre
se réserve a la présentation des méthodes d’échantillonnages et de prélévements, ainsi qu’aux
méthodes et matériels utilises dans le laboratoire d’analyse hydro chimique.

V. 1 Méthode d’échantillonnage

Une compagne de prélévement des échantillons a été effectué pendant les mois de
mai 2020 jusqu’un mars 2021, et elle consiste a prélever des échantillons d’eaux et
parallélement aux prélévements, des mesures physico-chimiques ont été effectuées in situ
ou au laboratoire (la température (T), le pH, la conductivité électrique (CE),la turbidité,
pour les cations (Ca™, Mg*? Na®), les anions (CI, SO42, HCO3) et les éléments nutritifs
(NO'5, NO3",NH,, PO,).

Les analyses ont été effectuées au laboratoire Algérienne de I’eau de I’unité de
Khenchela se situe au niveau de centre ville de la wilaya, cité de 1 er Novembre. La période

d’observation s’étale sur sept mois du 05/2020 jusqu’au 03/2021.

1VV.1.1 Prélévement de I’eau

Le site de prélevement était au niveau de la cascade, c'est-a-dire I'eau qui sort de la
tour de Babar juste avant qu'elle n'atteigne la station de traitement comme le montre la figure
01. Deuxieme site de prélévement est aprés le traitement des eaux au niveau de station
d’épuration, figure 16

— 4

S
SN\

¢ f"'

RN T
Figure 17: Localité du site d’échantillonnage
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Les porte-échantillons sont des bouteilles en plastique, d'un demi litre de volume.

Elles sont rincées trois fois avec de I'eau distillée et une fois avec I’eau prélevée avant les

prélevements. Les échantillons ainsi prélevés sont conditionnés dans un lieu & l'abri de la

lumiére et a une basse température.

Pour cela nous avons effectué

>

YV V V V

Y VvV

Flamber le robinet a I’aide d’une pince entouré de coton imbibé d’alcool.

Laisser I’eau couler a 5 210 min.

En utilisant des bouteilles en plastique (0,5L)

Déboucher le flacon de prélévement stérilisé et remplir en I’inclinant.

Reboucher le flacon avec précaution, mentionner sur I’étiquette le lieu et I’heure de
prélévement.

Placer le flacon dans une glaciére gardant la température a 4C°.

Les analyses physico-chimiques ont été effectuées dans les premiéres 24 heures au
laboratoire et cela pour ne pas altérer I’échantillon.

Figure 18: Les prélevements d’eaux.

1V.1.2 Matériels utilisée

Les verreries

AN N NN

Flacon de 500ml ;

Fioles en verre ;

Béchers de 50 ml et de 100 ml ;
Burette de 10ml ou 25 ml ;
Eprouvette de 50ml ;
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v’ Agitateur magnétique ;
v Tube a essai ;

v Entonnoir ;

v’ Balance;

v' Dessiccateur ;

v Bain marie ;
IV.1.3 Electrochimique

1V.1.3.1 Teste de chlore

Pour effectuer les analyses au niveau de laboratoire, tout d’abord, il faut faire un test
de chlorepar des comprimés DPD 01 et DPD 02 qui nos donne une idée sur I’état actuelle de
la qualité de I’eau prélevés, pour prendre une décision de continuité d’analyser ou non (eau

traitée ou I’inverse c.a.d. I'analyse ne peut pas étre effectuée si I'eau est traitée précédemment
au chlore).

ipond® Water Testing
I

( Group

LoV
fintomete

L w]burlﬂ

DPD NO. 4 st

¢ « Pastlles » Tabletas

500 Tabletten Tabiet Tabltteme * Tabletkl

oo o Comprmide ¢
pastighas * M| Rt
T;,mmc"-_’k"*&"h'

Comparateur * Comparador * Ecmpmmfr
+ Szmmenlignet » Kampaator * Opyovo
HEETROTR S L

v boric acid free

:
i Eopers gk + A7

Shatameter s Protométies « Protometio™ Fotometer
“clomelr+ $TOUT00 = fuagigdll o HIEEE ¢ HETE

Figure 19 : Comprimés DPD 1, DPD4 .

IV.1.3.2 Température et PH
Sont mesuré par un pH Metre.

Mode opératoire
e Allumer le pH Métre (bouton rouge) ;
e Brancher I’¢électrode de pH ;
¢ Rincer I’électrode avec de I’eau distillée ;
e Prendre environ 100 ml d’eau a analyser ;

o Mettre un agitateur avec une faible agitation ;
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o Tremper I’électrode dans le bécher ;
o Laisser stabiliser un moment avec une faible vitesse d’agitation ;
e Puis noter le pH ;

o Et noter la température qui Afficher

Figure 20: Appareil de pH Metre.

1V.1.3.3 La conductivité

Elle est mesurée par un conductimétre..Opérer avec de la verrerie rigoureusement
propre et rincée avant usage avec I’eau distillée. Rincer plusieurs fois la cellule a conductivité,
d’abord avec de I’eau distillée puis en plongeant dans un récipient contenant de I’eau a
examiner ; faire la mesure dans un deuxiéme récipient en prenant soin que les électrodes de
platine soient completement immergées. Puis noter la valeur de conductivité électrique qui
affiche.
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Figure 21: Appareil de Conductimeétre.

IV.1.3.4 La turbidite

L’appareil de mesuré de la turbidité est un Turbidimétre. Remplir une cuvette de
mesure propre et bien essuyer avec du papier hygiénique avec I’échantillon a analyser bien
homogénéisé et effectuer rapidement la mesure, il est nécessaire de vérifier I’absence de bulle

d’air avant la mesure. La mesure est obtenue directement en NTU

Figure 22: Appareil de Turbidimetre.

IVV.1.4 Paramétrer physiquo-chimique

IV.1.4.1 L azote Ammoniacal
e Prendre 40 ml d’eau a analyser ;

e Ajouter 4 ml d réactif I ;
e Ajouter 4 ml du réactif 1l et ajuster a 50 ml avec I’eau distillée et attendre 1 h ;

e L’apparition de la coloration verdatre vers bleuétre indique la présence de : NH,4"
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Réactif |

Acide dichloroisocyanurique.............cccceveiieiveinnnnnn. 2.9
Hydroxyde de sodium (NaOH)...........coooviiiiiinnnnn 32¢
Eaudistillée..........cooiiii g.s.p 1000 mi
Réactif 11 (coloré)

Tri citrate de SOAIUM.......ovieie e, 130 g
Salicylate de Sodium..............ccooiiiiiiiiien . 130 0
Nitropruciate de Sodium............ccoevvvie i eenn0, 979
Eaudistillée .......ccooeii g.s.p 1000 ml

Figure 23: Expression des résultats d’azote Ammoniacal

1VV.1.4.2 Les nitrate

Prendre 10 ml de I’échantillon a analyser ;

Ajouter 2 a 3 gouttes de NaOH a 30 % ;

Ajouter 1 ml de Salicylate de Sodium ;

Evaporer a sec au bain marie ou a I’étuve a une température de 75-88 °C ;
(Ne pas surchauffer ni surcharger tres longtemps) laisser refroidir ;
Reprendre le résidu avec 2 ml de H2SO4 pur laissé reposer 10 mn ;
Ajouter 15 ml d’eau distillée ;

Ajouter 15 ml de Tartrate double de Sodium et de Potassium ;

Evaporer a sec de 75-88 °C et poursuivre de la méme maniére que pour I’échantillon a
analyser ;

Multiplier par 4.43 pour obtenir la concentration en NO3'".
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Figure 24: Expression des résultats de Nitrate.

1V.1.4.3 Les nitrites
e Prendre 50 ml d’eau a analyser ;
e Ajouter 1 ml d réactif mixte ;

e L’apparition de la coloration rose indique la présence des NO,".

Réactif mixte
Sulfanilamide

Acide phosphorique....... ...
N-1 Naphtyle éthylene diamine....................cene
Eau distillée ..........coooiiiiiiiiiii

Figure 25: Expression des résultats de nitrite

IV.1.4.4 Les Phosphates

e 40 ml d’eau a analyser ;
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e 1 mld’Acide Ascorbique ;
e 2 ml du réactif mixte ;
e Attendre 10 mn le développement de la couleur.

Réactif mixte

Heptamolybdate d’Ammonium...........ccooiiiiiii i 13 ¢ A
Eau distillée...... ..o o g.s.p 100 ml
Tartrate d” ANtIMOINE. ......covvtiiieee e e e e eee e 0.35g } B
Eau distillée.......c.oov i g.s.p 100 ml

Acide Sulfurique.........coovvii i e e 2. 150 M } C
Eau distillée. ... ..o 150 ml

(A+B)+Coi e, g.s.p 500 ml

ETR T WD A

- / i LB LR R \

Figure 26: Expression des résultats de Phosphate

1V.1.4.5 Calcium

e Prendre 50 ml d’eau a analyser. Ajouter 3 ml de NaOH puis 3 gouttes de Bleu
d’Eriochrome.

e Verser la quantité nécessaire de solution d’EDTA pour obtenir le virage au violet.
Noter V1. Ajouter a la méme solution 3.2 ml d’HCI 1 N et agiter durant 1 mn jusqu’a
parfaite dissolution du précipité magnésien.

e Verser 5 ml de la solution tampon et 1 goutte de solution de Noir d’Eriochrome.

e Bien mélanger. Introduire la quantité de solution d’EDTA nécessaire au virage au

bleu.
e Noter Vs.
Réactifs

e Solution d’EDTA 0.02 N
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Dissoudre 3.721 g d’EDTA di sodique (cristallisé 2 H,O) dans 1000 ml d’Eau distillée.
1 ml d’EDTA 0.02N correspond a 0.4008 mg de Calcium, 1 mg de Carbonate de Calcium et
0.243 mg de Magnésium.

e Solution tampon
Mettre dans 400 ml d’Eau distillée 55 ml d’HCI concentré. Ajouter 310 ml de 2-

Aminoéthanol, 100 mg d’EDTA magnésien. Compléter a 1000 ml d’Eau distillée.
Solution de Noir d’Eriochrome
Noir d’Eriochrome............ccoiiiiiiiii e .05 g
Ethanol... ... 25 ml
e Solution de Bleu d’Eriochrome
Bleu d’ErOCNIome. ......c.vieii i e 100 mg
Bau distillée. ... oo 100 ml
Chlorhydrate de d’hydroxylamine...............ccccveviviieinnnn. 0.25¢g
e Solution de NaOH 1IN
NAOH. .. e e e e 49
Eau distillée.......ovee i 100 ml
e Solution d’HCI 1 N
H e 8.3 ml
Bau distillée.........oooii i 100 ml

Expression des résultats : Pour une prise d’essai de 50 ml

La teneur en Calcium est égale a
Ca (mg/l) = (V1*0.4008*1000)/50

Figure 27: Expression des résultats de calcium.

1V.1.4.6 Le magnésium
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Ses origines sont comparables a celle du calcium, car il provient de la dissolution des
formations carbonatées a fortes teneurs en magnésium, magnésite : MgCO?® — Mg*? + CO3™
La teneur en Magnésium est égale a

Mg (mg/l) = (V2*0.243*1000)/50
IV.1.4.7 Le sodium

e Lire au spectrophotomeétre ;

Mettre I’appareil sous tension;

Choisir la méthode no 0, pour lecture de I’absorbance;

Ajuster la longueur d’onde a 560 nm;

Emplir une cellule d’eau déionisée et faire le zéro de I’appareil avec cette cellule;

Emplir une cellule avec une solution standard;

Ajouter le contenu d’une gélule de réactifs a la cellule, bien agiter, attendre au

moins 2 minutes pour permettre au complexe de se former complétement;

Mesurer I’absorbance de la solution.

v" Un spectrophotométre : Est un appareil de laboratoire qui permet de mesurer

I’absorbance d’une solution a une langueur d’onde donnée.

Figure 28: Spectrophotometre

1VV.1.4.8 Les chlorure
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e Leblanc

Prendre 100 ml d’eau distillée + 1 ml de K,CrO,. Puis titrer avec le I’AgNO3 a 0.02 mole/I.
e Letitre
Prendre 10 ml de NaCl & 0.02 mole/l +90 ml d’eau distillée + 1 ml de K,CrO4. Puis titrer
avec le I’AgNO3 a 0.02 mole/I.
e L’echantillon
Prendre 100 ml d’échantillon + 1 ml de K,CrO4. Puis titrer avec le I’AgNO3 a 0.02 mole/l.
Le tirage se fait jusqu’au virage rouge brique

Figure 29: Expression des résultats de chlorure

1V.1.4.9 Les sulfate

e Prendre 20 ml d’eau & analyser puis compléter a 100 ml d’eau distillée ;

Ajouter 5 ml de la Solution Stabilisante ;

Ajouter 2 ml de Chlorure de Baryum ;

Agiter énergiquement pd 1 mn ;
e Lire au spectrophotométre.
Expression des résultats
[SO4*] mg/l = la valeur lue au spectrophotométre * la dilution.
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Figure 30: Expression des résultats de sulfate.

1VV.1.4.10 La Matiére organique

Prendre 25 ml d'eau d'échantillon dans une alaine praire ;
Ajouté 05 ml H2SO4 ;

Placé dans un bain marie (96 °C) ;

Apres 10 min an ajoute oxalaine ;

Titré par KmnOy ;

Figure 31: Expression des résultats de la MO

1V.1.4.11 Résidu sec
e Tarer une capsule préalablement lavée et rincée a I’eau distillée et desséchée ;
e Prélever 100 ml d’eau a analyser dans une fiole jaugée et déverser le dans la capsule ;
o Porter cette derniére a I’étuve pendant ;
o Laisser refroidir pendant unl1/4 d’heure au dessiccateur ;

e Peser immediatement et rapidement.
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Expression des résultats
Les résultats sont donnés en mg/l.
(PP-PV) 10=1000=p m/l de RS

D’ou PP : est le poids plein de la capsule.
PV : est le poids vide de la capsule.

W

Figure 32: Expression des résultats de Résidu sec
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Introduction

L’eau est le facteur principal qui fagconne les roches et transforme le paysage. Lors de
son écoulement, elle dissout des minéraux, se sature et précipite d’autres minéraux. Par suite,
elle acquiert un chimisme qui est le résultat de ses interactions avec la roche et de I’influence
de facteurs externes naturels ou anthropiques. L’eau joue donc deux roles complémentaires :
réactif chimique qui dissout les minéraux et les matiéres organiques, et Agent transporteur

d’énergie et de matiére (Bakalowicz, 1979).

L’hydrochimie est la science qui étudiée la chimie des eaux. Cette étude permet de
connaitre les facies chimiques des eaux, leur qualité de potabilité, suivre I’évolution spatiale
des parametres physico-chimiques. Elle est liée a la nature lithologique du terrain traversé, au
climat et a I’activité anthropique. Elle permet aussi de comparer les eaux entre elles,

d’interpréter les données d’analyses par des diagrammes.

V.1 Les principaux parametres physico-chimiques
V.1.1 Les paramétres physiques

V.1.1.1 La température

La température est un facteur environnemental important pour la vie aquatique
contrélant I’ensemble des processus biologiques (reproduction, croissance, liés a un

environnement donné (Noél, 2012) .

La temperature de I’eau est un facteur important dans I’environnement aquatique du
fait qu’elle régit la presque totalité des réactions physiques, chimiques et biologique.
Belgoum, 2017) .Elle joue un réle primordial dans la solubilité des sels et des gaz (Houha,
2007).

La température joue un role important dans I’augmentation de I’activité chimique,
bactérienne et de I’évaporation des eaux. Elle varie en fonction de la température
extérieure  (I’air), des saisons, et de la profondeur du niveau d’eau par rapport a la surface
du sol (Belgoum, 2017).

Certes, toute variation brusque de ce parametre entraine une perturbation dans

I’équilibre de I’écosysteme aquatique (Péguy, 1970).

49



CHAPITRE 05 Résultats et discussions

Ainsi, un réchauffement entraine I’apparition des algues flottantes et des
organismes aquatiques indésirables (Gaagai, 2017) .
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Figure 33 : Variation spatiotemporelle de la température d’eaux brutes du barrage de Babar

exprimé en (°C) pendant la période de suivi (Mai 2020 - Mars 2021).
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Figure 34: Variation spatiotemporelle de la température d’eaux du barrage de Babar traitées

exprimé en (°C) pendant la période de suivi (Mai 2020 - Mars 2021).

Cas d’eau brute : Selon la figure (02), on remarque que les valeurs de la Tempeérature se

varient entre 9.2°C comme valeur minimale observée dans le mois de Janviers et un
maximum de 30.6°C pendant le mois d’ Aout avec une moyenne de 18.6°C.

Cas d’eau traitée : selon la figure 03, la Température se varient entre 8.9°C mois du janvier

et 39°C dans le mois de juillet avec une moyenne de 19.82°C.
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La température des eaux de barrage est le méme dans les deux cas. A I’exception de mois de
juillet ou on trouve gqu’il ya une augmentation de la température (T° eaux traitées supérieur de
T° d’au brute), ce qui explique I’influence directe de température de I’air sur I’eaux du

barrage mais tous les valeurs restent toujours dans les normes..

V.1.1.2. Le potentiel hydrogene

Les eaux naturelles ont un pH voisin de 7, le plus souvent compris entre 6 et 8. Plus le
pH est bas, plus la solution est dite acide ( Yahiathen et Tahirim , 2010) . Le pH d’une
solution aqueuse est une mesure de I’équilibre acido-basique réalisé par différents composés
dissous (Sadrati, 2018).La pollution atmosphérique et les précipitations acides demeurent la
plus importante source d’acidité des plans d’eau (Mouaici, 2002).

Un pH inférieur & 7 peut provoquer une corrosion des tuyauteries métalliques.
Supérieur a 8, il entraine une diminution de I'efficacité du processus de désinfection au chlore

et peut conduire a des dép6ts incrustants dans les circuits de distribution.

Le potentiel hydrogéne est liée principalement a la nature lithologique des
terrains traversés. 1l constitue le mode de représentation de la concentration en ion H*d’une
solution, c’est- a- dire Ialcalinité ou I’acidité du chimisme du milieu (Belgoum, 2017).
Parallelement, la neutralisation de cette acidité peut avoir lieu a cause du carbonate de
Calcium (CaCO3) des poussieres atmosphériques et/ou de I’ammonium relargué par les
activistes industrielles ou liées a I’agriculture et d’autres sources naturelles (Guergueb,
2016).
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Figure 35: Variation spatiotemporelle des potentiels d’hydrogéne (pH) des eaux brutes du
barrage de Babar exprimé en (mg. I™") pendant la période de suivi (Mai 2020 - Mars 2021) .
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Figure 36: Variation spatiotemporelle des potentiels d’hydrogéne (pH) des eaux traitées du

barrage de Babar exprimé en (mg. I™") pendant la période de suivi (Mai 2020 - Mars 2021).

Cas d’eau brute : Le pH mesuré dans notre étude est en moyenne de 8,29. On observe que

les valeurs du pH varient entre (7,91 et 8,49), la valeur maximale observée dans le mois
d’Octobre avec une valeur de (8.49), et la valeur minimale est observée dans le mois de Juillet
avec une valeur de (7,91). L’alcalinité des eaux est bien marquée le barrage.

Cas d’eau traitée : Le pH des eaux du barrage apres traitement est varies entre 7.96 et 8.76

avec une moyenne de 8.27,
Donc le pH de la zone d’étude est en adéquation avec la norme OMS (6,5 et 9,5) pour

une eau potable. Et s’avere que l'eau de ce barrage possede toujours un caractere alcalin
comme les figures 04 et 05 indiquent

V.1.1.3 La conductivité electrique

La conductivité électrique traduit la capacité d’une solution aqueuse a conduire le
courant électrique. La conductivité est directement proportionnelle a la quantité des sels
minéraux dissous dans I’eau. Ainsi, plus la concentration en minéraux dissout sera importante,

plus la conductivité sera élevée (Trabelsi ,2017).

La conductivité eélectrique de I'eau est affectée par la présence d’éléments
solides inorganiques dissous (Gaagai ,2016) .La conductivité électrique est une mesure du
contenu de I’eau en substance dissoute ions et électrolytes. Une variation de la conductivité
électrique peut avoir une cause aussi bien anthropique (pollution de I’eau) que naturelle
(dilution par les eaux météoriques, infiltration d’eau de surface peu minéralisée, etc (Valles,

2005).
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La conductivite électrigue est un moyen important d’investigation en
hydrogéologie. Sa mesure est précise et rapide. Sa variation est liée a la nature des
sels dissous et de leur concentration (Belgoum, 2017) . L'appareil utilisé s'appelle un
conductimetre, il est essentiel que les mesures soient corrigées a une température de référence
choisie, habituellement 25°C; méme si la température de I'échantillon differe de cette

température.
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Figure 37 : Variation spatiotemporelle de la conductivité électrique (CE) des eaux brutes du

barrage de Babar exprimé en (ps. cm™) pendant la période de suivi (Mai 2020 - Mars 2021).
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Figure 38 : Variation spatiotemporelle de la conductivité électrique (CE) des eaux traitées du

barrage de Babar exprimé en (ps. cm™) pendant la période de suivi (Mai 2020 - Mars 2021).

Cas d’eau brute : D’apres I’histogramme de variation de la conductivité durant la période
(mai 2020 - mars 2021), une valeur maximale 1086 ps/cm a été enregistrée au mois d’Aout

avec une valeur de conductivité minimale 820 au mois du Mai. Donc la conductivité
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électrique de ces échantillons présente des concentrations inférieures a la norme (2800
ps/cm).
Cas d’eau traitée : D’apres I’histogramme (Fig. 05), la conductivité est variée entre une

Valeur maximale 1100 ps/cm a été enregistrée mois d’Aout et une valeur minimale 825 au
mois du Mai.

La majorité des valeurs de la conductivité des échantillons analysés des eaux de Barrage
de la région d’étude est presque similaire dans les deux cas, et ne dépassent pas 1500 pS/cm.

Sachant que la conductivité d’une eau naturelle est comprise entre 50 et 1500 uS/cm. (IBGE, 2005).

V.1.1.4 La turbidité

La turbidité d’une eau est due a la présence des particules en suspension, notamment
colloidales argiles, limons, grains de silice, matiéres organiques, etc. L’appréciation de
I’abondance de ces particules mesure son degré de turbidité. Celui-ci sera d’autant plus faible

que le traitement de I’eau aura été plus efficace (Rodier, 2009).

Est la turbulence d'un fluide causé par des particules individuelles (solides en
suspension). La turbidité dans I'eau libre peut étre causée par la croissance du phytoplancton,
des activités humaines qui conduisent a des niveaux élevés de sédiments entrant dans les

plans d'eau pendant les tempétes de pluie (Gaagai, 2017).

Elle permet de préciser les informations visuelles de la couleur de I'eau. La turbidité
est causée par les particules en suspension dans I'eau (débris organiques, argiles, organismes
microscopiques...). Les désagréments causés par une turbidité auprés des usagers est relative:
certaines populations habituées a consommer une eau tres colorée n'apprécient pas les qualités
d'une eau tres claire. Cependant, une turbidité forte peut permettre a des micro-organismes de
se fixer sur les particules en suspension: la qualité bactériologique d'une eau turbide est donc
suspecte (Diallo, 2015).

La forte turbidité des eaux enregistrée en période de crue peut étre expliquée par un
apport important de particules solides issues du lessivage des sols du bassin versant
(Noél ,2012).

. Une faible part de la turbidité peut étre due également a la présence des matiéres

colloidales d'origine organiques ou minérale (Dekhil, 2012).
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Figure 39 : Variation spatiotemporelle de la turbidité des eaux brutes du barrage de Babar

exprimé en (NTU) pendant la période de suivi (Mai 2020 - Mars 2021).
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Figure 40: Variation spatiotemporelle de la turbidité des eaux traitées du barrage de Babar
exprimé en (NTU) pendant la période de suivi (Mai 2020 - Mars 2021).

Cas d’eau brute : La turbidité mesuré dans notre étude est variée entre (6.48 et 15 NTU), ou
elles sont dépassée la norme (05 NTU) pendant tout les mois sauf au cours du mois du
févriers 2021. Elle est probablement causée, par la présence des matiéres en suspension
(MES) fines, comme les argiles, les grains de silice et les micro-organismes.

Cas d’eau traitée : La turbidité mesurée apres le traitement des eaux est varie entre (0.88 et

4.28 NTU). Donc ces échantillons présentent des concentrations inférieures a la norme.
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V.1.2 L’analyse des éléments chimiques

Les eaux douces, qu’elles soient d’origine souterraine ou superficielle sont plus ou
moins minéralisées par des sels naturels. Il est souvent tres important de connaitre
précisement cette minéralisation en plus des indications données par les parametres globaux
de type « titre » et« potentiel ».

Par ailleurs, certains des cations et anions minéraux naturels présents dans les eaux
sont considérés comme indésirables ou toxiques selon I’usage auquel I’eau douce est destinée
(domestique, agricole, industriel, santé, tourisme, refroidissement...). Ces anions et cations
sont généralement présents a des concentrations trés variables, de I’ordre de quelques ppb ou
dizaines de ppb (comme par exemple, I’arsenic, le sélénium, le manganese le fer, etc.) a
plusieurs dizaines ou centaines de ppm (comme par exemple le calcium, le magnésium, les

carbonates, les fluorures, etc.) (Rodier et al., 2009).

V.1.2. 1 Les nutriments
V.1.2.1.1 L azote
e L’azote nitrique

Le nitrate présent a I’état naturel partout dans I’environnement, c’est un composé
commun dans la nature et largement présent dans le sol, les eaux et les aliments
(Khadouma 2012). Toutes les formes de I’azote (azote organique, ammoniaque, nitrate etc.)
sont susceptibles d’étre a I’origine des nitrates par un processus d’oxydation biologique.

Dans les eaux naturelles non polluées, le taux de nitrate est trés variable suivant la
saison et les origines des eaux il peut varier 2 a 15 mg par litre et une concentration de 2 ou 3
mg par litre et peut-étre considéré comme normal (Rodier ,2009). Les nitrates sont utilisés
comme indice de pollution lorsque dépasse les normes 50mg/l. (selon le manuel de

laboratoire).
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Figure 41: Variation spatiotemporelle des teneurs en nitrate (NO3") des eaux brutes du
barrage de Babar exprimé en (mg .I™") pendant la période de suivi (Mai 2020 - Mars 2021).
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Figure 42: Variation spatiotemporelle des teneurs en nitrate (NO3") des eaux traitées du

barrage du Babar exprimé en (mg .I") pendant la période de suivi (Mai 2020 - Mars 2021).

Cas d’eau brute : Selon la figure (39) on remarque que les teneurs en nitrates sont assez

faible durant la période étudiée et inférieure par rapport a la norme (50 mg/l). On remarque
que la période de suivi les teneurs sont faibles et inhibées par la température des eaux, ou on
enregistrée panant les deux mois juillet et novembre des valeurs nul (00 mg/l), la valeur
minimale est enregistrée dans le mois de Octobre avec une valeur de I’ordre de (0.27 mg. 1),
par contre la valeur maximale est observé dans le moi de Févriers avec une valeur de I’ordre
de (13.46 mg. I).

Les eaux de barrage de Babar présente une valeur moyenne de I’ordre de (3.04 mg. I'%).
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Cas_d’eau_traitée: Ratios tres proches de zéro ou pendant les mois Juin, Octobre Et

Novembre 2020 et Janviers, Mars 2021 la teneur en nitrates enregistrée est nul. La valeur
maximale est 0.55 mg/l enregistrée au mos de Février et le minimal 0.008mg/I dans le mois de
Juillet.

e | ’azote ammoniacal

Il est présent sous deux formes en solution, I’lammoniaque (NH3) et I’ammonium
(NH4") dont les proportions dépendent du pH et de la température. L’azote ammoniacal
provient des excrétions animales et de la décomposition bactérienne des composés organiques
azotés; il est utilisé par le phytoplancton comme source d’azote et oxydé par les bactéries
nitrifiantes (Hamdi et Ait Kaci, 2008).

L'ammoniaque (NH4") provient principalement de la décomposition de la matiére
organique par les bactéries, une autre source peut étre le déversement d'eaux d'égouts non
traitées. L'ammoniaque est surtout présente sous forme d'ion ammonium (NH,4") dans I'eau
facilement assimilé par les plantes, il devient une source importante d'azote, donc de

fertilisant auprés du phytoplancton et des algues de surface qui proliférent en sa présence.

La distribution de I'ammoniaque dans un milieu aquatique varie selon le niveau de
productivité de I'écosystéeme et son degré de pollution par la présence de matiere organique.
Dans unmilieu bien oxygéne, il est rapidement utilisé et sa concentration est faible ; dans un

milieufaiblement oxygéné, son taux peut augmenter (Ghoubal et Merzougui , 2018).
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Figure 43: Variation spatiotemporelle des teneurs azote ammoniacal (NH; ") des eaux brutes
du barrage de Babar exprimé en (mg .I™") pendant la période de suivi (Mai 2020 - Mars 2021).
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Figure 44 : Variation spatiotemporelle des teneurs azote ammoniacal (NH4") des eaux
traitées du barrage de Babar exprimé en (mg .I"") pendant la période de suivi (Mai 2020 -
Mars 2021).

Cas d’eau brute : Selon la figure (41) on remarque que les valeurs de I’azote ammoniacal ont

présentées une forte concentration par rapport a la norme (0.5 mg/l), ce dernier représentée la
valeur maximale (0.63 mg. ') au mois de Janvier 2021, et une valeur minimale (0.14 mg.I™)
au mois de novembre 2020.

Cas d’eau traitée : Selon la figure (42) les valeurs de I’azote sont variées entre (0.097 -0.61
mg/l).

Il n'y a pas de changement significatif dans les concentrations entre les deux cas.

e L’azote nitreux
Dans le cycle de I’azote, les nitrites sont considérés comme étant des ions intermédiaires entre
les nitrates et I’azote ammoniacal, ce qui explique les faibles concentrations rencontrées en

milieu aquatique qui sont de I’ordre de quelques micromoles par litre d’azote nitreux (Hamdi
et Ait kaci , 2008) .
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Figure 45 : Variation spatiotemporelle des teneurs nitrites (NO3") des eaux brutes du barrage

de Babar exprimé en (mg .I") pendant la période de suivi (Mai 2020 - Mars 2021).

0,12 ~
0,1 -
0,08 -

Azote nitreux

0,06 -
0,04 -
0,02 -

e

Q&
L
¢ @

NO2- (mg/l)

Figure 46: Variation spatiotemporelle des teneurs nitrites (NO;") des eaux traitées du barrage

de Babar exprimé en (mg .I™") pendant la période de suivi (Mai 2020 - Mars 2021).

Cas d’eau brute : Selon la figure 43 on remarque que la valeur maximale (0,540 mg.I™)

enregistré au mois de janvier, cette valeurs qui dépasse la norme (0.2 mg.I™"). Les valeurs

minimales enregistrées (0 mg .I™") dans les mois de Juin, Aout, Novembre 2020 et le mois de

Février 2021.

Cas d’eau traitée : Les teneurs de nitrites est variés entre 0 mg/l dans les mois de Juin et

Novembre, et 0.118 mg/l enregistrée au mois de janvier.

On remarque que la quantité de nitrite a diminué apres le processus de filtrage de I'eau du

barrage.
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V.1.2.1.2 Les ortho phosphates

Le phosphore est un élément nutritif dont la forme minérale majoritaire est
I’orthophosphate, il est essentiel a la vie aquatique. Dans les écosystemes aquatiques
continentaux, on considére généralement le phosphore comme le principal facteur limitant de
la production de la biomasse végétale (Hamdi et Ait kaci, 2008).

La présence de phosphore dans I’eau est due a des sources naturelles (érosion,
lessivage), a des pollutions diffuse (engrais, lessivage) ou ponctuelle (effluents, notamment
avec les rejets de détergents auxquels les phosphates sont encore fréquemment associées)
(Hizia, 2012).
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Figure 47 : Variation spatiotemporelle des teneurs ortho phosphates (PO,") des eaux brutes

du barrage de Babar exprimé en (mg .I"™) pendant la période de suivi (Mai 2020 - Mars 2021).
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Figure 48 : Variation spatiotemporelle des teneurs ortho phosphates (PO,") des eaux traitées
du barrage du Babar exprimé en (mg .I"") pendant la période de suivi (Mai 2020 - Mars 2021)
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Cas d’eau brute : Selon la figure (45) les résultats d’analyses des eaux de sites étudiés

montrent que les teneurs des ortho-phosphate présentent une concentration remarquable mais
ne dépasse pas la norme (0,50 mg .I") avec une valeur maximale (0.19 mg .I) observée dans
le mois d’Aout, et une valeur minimale (0,13 mg .I"%) enregistrée dans le mois de Février.

Ces teneurs restent faibles mais peu provoquer des phénomenes d’eutrophisation locale dans
le barrage.

Cas d’eau brute : Selon les résultats la figure (46) on remarque_une valeur maximale (0.18

mg .I") observée dans le mois de Mai, et une valeur minimale (0,13 mg .I™") enregistrée dans le
mois de Janvier.

Les concentrations ne diminuent pas aprés le traitement des eaux.

V.1.3 Les élément majeur

Les éléments chimiques dits majeurs correspondent aux anions et cations qui
constituent de fagon prépondérante la minéralisation des eaux. Les résultats d’analyses
chimiques en éléments majeurs effectuées sur les échantillons prélevés de sources d’eau de la
zone d’étude sont:

V.1.3.1. Les cations
V.1.3.1.1 Calcium

Le calcium est un élément chimique, de symbole Ca?* et de numéro atomique 20.C'est
un métal alcalino-terreux qui ne se trouve jamais a I'état de corps pur dans la nature. Il est le

cinquieme élément le plus abondant de la croGte terrestre (plus de 3 %) (Baudelaire, 2013).

Le calcium, se trouve en quantité appréciable dans la quasi-totalité des eaux
superficielles et souterraines. Il constitue un élément dominant des eaux potables des hauts
plateaux, sa dissolution résulteprincipalement de I’infiltration des eaux de surface a travers les
formations carbonatées par le gaz carbonique dans I’eau. (Bouafia, 2015).

CaCO3 +COy«> Ca ™ + 2HCO3

Le calcium est un métal alcalino-terreux c’est un composant majeur de la dureté totale
de I’eau minérale naturelle, celle-ci se charge en ions calcium quant elle traverse des terrains
calcaires (Bouabba 2019).
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L'influence du calcium de l'eau sur la santé de l'individu a été souvent discutée.
Cependant, les recherches et les études statistiques ont montré qu'il n'y aurait pas de relation
dose-effet avec la teneur de cet élément dans I'eau (Cheikh, 2007).
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Figure 49: Variation spatiotemporelle des teneurs en calcium (Ca*" des eaux brutes du

barrage de Babar exprimé en (mg .I™") pendant la période de suivi (Mai 2020 - Mars 2021).
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Figure 50 : Variation spatiotemporelle des teneurs en calcium (Ca®* des eaux traitées du

barrage du Babar exprimé en (mg .I"*) pendant la période de suivi (Mai 2020 - Mars 2021).

Cas d’eau brute : Selon la figure (18) on remarque que les valeurs de calcium varient entre
(21 et 244 mg .I™).

La valeur maximale est observée dans le mois de Janviers (244 mg .I""), qui est
dépassé la norme (200 mg/l), La valeur élevée du calcium peut provenir egalement des
formations gypsiferes (CaSO4, 2H,0), qui sont facilement solubles.
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La valeur minimale (21 mg .I"Y) enregistré au mois d’Aout. Donc les eaux du barrage de
BABAR sont trés riches en calcium pendant la période étudiée. Avec une valeur moyenne de
I’ordre de (102.88 mg .I™).

Cas d’eau traitée : Les concentrations de calcium varient entre (61 et 234 mg .I™%), dépassé la

norme dans le mois du janvier (234) seulement.

On remarque que dans les deux cas le calcium est élevé et dépasse la norme au mois
de janvier qui appartient a la saison hivernale et s’avére aux précipitations qui sont élevées
pendant ce mois (moyenne (précipitation moyenne mensuelle est de 36.82 mm pendant les

derniéres 10 ans)

V.1.3.1.2 Le magnésium

Le magnésium constitue un elément majeur dans la dureté de I'eau, il est présent sous
forme de carbonates ou de bicarbonates. Le magnésium est par ordre d'importance le
deuxiéme cation contenu dans les cellules apres le potassium. Il joue le rdle de stabilisateur de
la membrane cellulaire en protégeant la cellule de la rétention de sodium (Cheikh, 2007).

Le magnésium Mg*? & son origine dans les formations géologiques traversées par
I’eau, soit par dissolution des formations dolomitique qui n’est possible que grace a la
présence du gaz carbonique, et aussi de la dissolution de MgSQO, dans les terrains gypseux.
On note enfin que la mise en solution de Mg** est trés difficile et nécessite beaucoup

de temps de contact (Bouafia, 2015).

Ses origines sont comparables a celle du calcium, car il provient de la dissolution des
formations carbonatées a fortes teneurs en magnésium, magnésite :
MgCO3 — Mg*? + CO5?
Quand la dolomie est attaquée, il n’y a pas de solubilité sélective, il y a autant de
calcium que de magnésium. Si toutefois la quantité du calcium dépasse celle du magnésium,

I’eau aurait obtenu sa minéralisation du calcaire (Houha, 2007).
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Figure 51 : Variation spatiotemporelle des teneurs en magnésium (Mg*?) des eaux brutes du

barrage de Babar exprimé en (mg .I™") pendant la période de suivi (Mai 2020 - Mars 2021).
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Figure 52 : Variation spatiotemporelle des teneurs en magnésium (Mg*?) des eaux traitées du

barrage de Babar exprimé en (mg .I™") pendant la période de suivi (Mai 2020 - Mars 2021).

Cas d’eau brute : Selon la figure (49) on remarque que la valeur maximale (83 mg .I"") est

enregistrée dans les deux mois Aout et Mai, et la valeur minimale (37 mg .I"™%) enregistrée au
cours de mois de Novembre.

Cas d’eau traitée : Le magnésium est variée entre une valeur maximale 94mg/l enregistrée le

mois d’Aout (la norme d’OMS est de 50 mg/l), et une valeur minimale 31mg/I enregistrée le
mois de Mars.
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On peut attribuer les teneurs élevées en magnesium a la dissolution des formations
dolomitiques et des calcaires dolomitiques et des minéraux ferromagnésiens qui se trouve

dans le trias des formations géologiques récentes (quaternaire cailloutis et alluvions).
V.1.3.2 Les anions

V.1.3.2.1 Les chlorure

Les chlorures peuvent avoir une origine multiple. lls peuvent provenir d’une intrusion
d’eau marine, ou suite a I’action humaine a partir du salage des routes ou par une
contamination par les eaux usées. Ils peuvent provenir également de la dissolution des sels par
le lessivage des terrains saliféres (Belkhiri, 2011).

Généralement, les chlorures servent a désinfecter I’eau, la valeur directive est limitée a
350 mg/l pour les normes de I’OMS (OMS, 2008), ils sont dosés en milieu neutre par une
solution titrée de nitrate d’argent (AgNOQO3), en présences de chromate de potassium (KCrOy)
jusqu’a apparition d’une coloration rouge brique, c’est le principe de la méthode de Mohr
(Rodier, 2009).

Tres répondus dans la nature, généralement sous formes de sels de sodium (NaCl), de
potassium (KCI) et de calcium (CaCl2). Les teneurs en chlorures des eaux extrémement
variées sont liées principalement a la nature des terrains traversés (Boutaba , 2019). L’ion
chlorure n’est pas adsorbé par les formations géologiques, ne se combine pas facilement avec

les éléments chimiques et reste tres mobile. Il constitue un bon indicateur de la pollution

(Kahoul, 2016)
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Figure 53: Variation spatiotemporelle des teneurs en chlorures (CI") des eaux brutes du
barrage de Babar exprimé en (mg .I™") pendant la période de suivi (Mai 2020 - Mars 2021).
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Figure 54: Variation spatiotemporelle des teneurs en chlorures (CI) des eaux traitées du

barrage de Babar exprimé en (mg .I™") pendant la période de suivi (Mai 2020 - Mars 2021).

Cas d’eau brute : Selon la figure (51) on remarque que les valeurs de chlorures (CI") varient
entre 51 mg/l au mois du Juin et 118 mg/l du mos d’Octobre.

Cas d’eau traitée : Les teneures de chlorures (CI') varient entre 36 mg/l et 92mg/I.

Donc les teneurs enregistrées, montrent que tous les valeurs ne dépassent pas la norme (500
mg/l).

V.1.3.2.2 Les sulfate
L’ion sulfate est I’'un des anions les moins toxiques, toute fois des concentrations
élevées peuvent avoir un effet purgatif ou entrainer une déshydratation et une irritation gastro-
intestinale. La présence de sulfates dans I’eau de boisson peut aussi lui communiquer un goQt
perceptible et contribuer a la corrosion du réseau de distribution (Boutaba, 2019).
La présence de sulfate dans I’eau est liée a la dissolution des formations gypseuses.
Les sulfates sont toujours présentes dans les eaux naturelles en proportion tres variable, leur
présence dans I’eau résultats :
> de la Iégere solubilité de sulfate de calcium (CaSQO,) des rochers gypseux.
> de I'oxydation de sulfate de fer (pyrite ....).
> de la pollution des eaux et de l'utilisation irrationnelle des engrais chimique et
organique.
» de l'oxydation des sulfates d'hydrogéne et des oxydes de soufre émis dans

I'atmosphere puis entraines lors des précipitations. (Ouanes, 2020)
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Figure 55 : Variation spatiotemporelle des teneurs en sulfate (SO, des eaux brutes du

barrage de Babar exprimé en (mg .I™) pendant la période de suivi (Mai 2020 - Mars 2021).
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Figure 56 : Variation spatiotemporelle des teneurs en sulfate (SO4") des eaux traitées du

barrage de Babar exprimé en (mg .I™") pendant la période de suivi (Mai 2020 - Mars 2021).

Cas d’eau brute : Selon la figure (53) on remarque que le barrage présente des valeurs qui ne

dépassent pas la norme (400 mg/l), on remarque une valeur maximale (42.41 mg.I™") observée
dans le mois du Mars et une valeur minimale (10.8 mg.I™) qui est enregistrée dans le mois de
Juin. Aussi les fortes teneurs des sulfates sont exprimées par I’origine des facies géologique et

hydro chimique des eaux de la région d’étude, et peuvent provenir de la dissolution du gypse
de formation triasique.
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Cas d’eau traitée : on remarque une valeur maximale 107.8 mg/l observeée dans le mois

d’Aout et une valeur minimale (28.5 mg.I™) qui est enregistrée dans le mois de Juin. D’aprés

les résultats on note que les concentrations des ions de sulfate ont augmenté apreés traitement
de I'eau du barrage.

V.1.3.2.3 Les bicarbonates

Les ions bicarbonatés résultent de I’équilibre physico-chimique entre la roche, I’eau et
le gaz carbonique, selon la relation suivante :

XCOj3 (Roche) + H,0 + CO, —» X 2HCO3"
Avec :
X : désigne un élément chimique de la roche.

En d’autres termes, la teneur en (HCOj3’) dans I’eau dépend d’un certains
nombres de parametres physico-chimiques a savoir : la température de I’eau ,la
concentration du (CO,) dissous, la concentration de I’eau en sels ainsi que la nature
lithologique des terrains traversés (Belgoum,2017). L’ion Bicarbonate est le principal
constituant alcalin de la plupart des eaux courantes. Sa présence dans I’eau est due & I’action

des bacteries qui fournissent du CO a partir des minéraux contenant des carbonates (Rodier,
2005).
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Figure 57: Variation spatiotemporelle des teneurs en Bicarbonate (HCO®) des eaux brutes du

barrage de Babar exprimé en (mg .I™") pendant la période de suivi (Mai 2020 - Mars 2021).
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Figure 58: Variation spatiotemporelle des teneurs en Bicarbonate (HCO3") des eaux traitées
du barrage de Babar exprimé en (mg .I"™) pendant la période de suivi (Mai 2020 - Mars 2021).

Cas d’eau brute : Selon la Figure 26 la concentration maximale est enregistrée au mois du

novembre avec une valeur de I’ordre de (199 mg/l) et la concentration minimale est
enregistrée au mois du Juin avec une valeur de I’ordre de (92 mg/l).

Cas d’eau traitée : Les teneurs en Bicarbonate est vairée entre (106 et 209 mg/l). Apres avoir

purifié I'eau, il est devenu clair pour nous et aprés une comparaison des résultats qu'il y a une
Iégére augmentation des concentrations de bicarbonate.
Les fortes teneurs sont dues probablement a I’influence des formations carbonatées du crétacé

V.1.4 Les éléments organiques

V.1.4.1 La matiére organique

On designe sous le terme de M.O un ensemble de substances organiques de nature et
de propriétés variées. La matiére organique (M.O) est définie comme la matiére spécifique
des étres vivants végétaux et animaux (Koull, 2007).

La matiere organique est I’ensemble des composés carbonés et azotes issus de la
dégradation des produits de la faune et de la flore, de surface et du sous sol. Elle présente une
gamme de substance trés différents et a des stades d’évolution trés variée. On distingue par
ordre d’évolution: la matiere organique vivante (racine, faune, microorganisme, microfaune),
la matiére organique fraiche, peu décomposée (provenant du reste de microorganisme vivant
présent ou apporté dont la structure est encore facilement reconnaissable, les composés

organiques chimiquement bien définis tels que les sucres, les acides organiques, les acides
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aminés (issus de la décomposition) et enfin I’humus (matiére organique stabilisée) et les
éléments microbiens constituant la biomasse ( Falinirina ,2010 ).
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Figure 59: Variation spatiotemporelle des teneurs matiére organique (MO) des eaux brutes
du barrage de Babar exprimé en (mg .I") pendant la période de suivi (Mai 2020 - Mars 2021)
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Figure 60 : Variation spatiotemporelle des teneurs matiére organique (MO) des eaux traitées

du barrage de Babar exprimé en (mg .I"™") pendant la période de suivi (Mai 2020 - Mars 2021).

Selon les figures 57 et 58 on constate que les teneurs en matiére organiques dépassent
les normes pour les différents échantillons d’eaux prélevées soit brutes ou traités qui est de
2mg/l, ce qui expliques probablement I’augmentation de taux de présence des micro-
organismes (cyanobactéries) responsables a I’augmentations du phénomene de décomposition
des phytoplanctons dans les eaux du Barrage du BABAR.
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V.1.4.2 Le Résidu sec

Les résidus secs représentent la somme des éléments présents en solution moins la

partie perdue lors du séchage. Cette perte s’effectue sur les éléments majeurs, essentiellement
sur HCO (Bragm, 1998).
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Figure 61 : Variation spatiotemporelle des teneurs résidus secs (RS) des eaux brutes du

barrage de Babar exprimé en (mg .I™") pendant la période de suivi (Mai 2020 - Mars 2021).
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Figure 62: Variation spatiotemporelle des teneurs résidus secs (RS) des eaux traitées du

barrage de Babar exprimé en (mg .I™") pendant la période de suivi (Mai 2020 - Mars 2021).

Cas d’eau brute : Selon la figure 31on remarque une variation entre les valeurs des RS, la

valeur maximale (42 mg .I™") est enregistrée dans le mois de Novembre et Octobre avec une
valeur minimale (4.2 mg .I"") dans de mois de Mars.

Cas d’eau traitée : on remarque que la valeur maximale (45 mg .I™") est enregistrée dans le

mois d*‘Octobre avec une valeur minimale (4.1 mg .I"") dans de mois de Mars.
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Conclusion
Les résultats des analyses physico-chimiques montrent que :

e Les analyses physico chimiques de I'eau basées sur un échantillonnage mensuel réalisé
pendant un cycle annuel qui ont permis de déterminer I'état de santé du lac de barrag
BABAR.

e Drautant plus que la retenue du barrage présente déja quelques symptomes d'un état
eutrophe§ Le pH de I'eau est légérement alcalin, transparence moyenne car la matiere
organique., la turbidité est élevée dans I'eau traitée et brute dans I'eau en octobre et en
mars.

Dans le but de la préservation de ce plan d'eau on recommande une réduction du taux

de phosphore et azote par une amélioration de la station de traitement.
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Conclusion générale

L’etude hydrologique et hydro chimique du bassin versant d’Oued El Arab au barrage de
Babar, nous a permis d’avoir un apercu sur I’état quantitatif et qualitatif sur la réserve en eau de la
région. Ainsi, cette étude a permis de dire que d’apres:

Les donnees climatiques pour la zone étudiée, cette derniere avec un climat semi-aride.

Les résultats des analyses montrent que les eaux du barrage de Babar présente des
températures homogene ne dépasse pas la norme qui influencés par la température atmosphérique. Il
reste presque le méme dans le cas de I'eau traitée.

Les eaux brutes depasse la norme admissible cela est due aux masses d’eaux transféres du
bassin versant en amont par les différents effluents du barrage.

La composition de I’eau brute est naturellement variable, mais contient généralement un ou
plusieurs des contaminants importants suivants, sous forme d’ions dissous, des particules et
d’organismes.

Pour les phosphatées on remarque que le barrage de Babar est chargé en phosphates, cela
est dl a l'utilisation excessives des engrais dans les parcelles avoisinantes par les rejets liquides de
la maison d’arrét de Babar, aussi les rejets liquides des populations avoisinantes dans I’absence
totale de la station d’épuration locale.

Le bassin du barrage a un contenu inférieur aux normes maximales admissibles pour SO,™, CI,
NOs;, Mg*™, PO,.

D’autre part, I’eau du barrage a contenu supérieur aux normes maximales acceptables pour le M.O
et le Ca*?dans le mois du janvier, NH, au mois de Juillet, NO, pendent le mois du Janvier dans le
cas d'eau brute.

Apreés traitement de cette eau au niveau de la direction de station d'épuration la turbidité est

dans les normes.
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