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Introduction

Introduction

L’importance de I’eau en tant que support de vie et de facteur régulateur du
développement d’un pays est universellement reconnue. Aussi il est nécessaire de la quantifier
et de la gérer aussi rigoureusement que possible. La concurrence que se livrent ’agriculture,
I’industrie et I’A.E.P pour avoir acces a des disponibilités limitées en eau gréve d’ores et déja
les efforts de développement de nombreux pays (Ouhmidou et al., 2015). En Algérie,
I’exploitation de ces ressources est trés intense avec les besoins grandissants liés a 1’essor
démographique et le développement accéléré des activités économiques notamment
I’agriculture et ’industrie (Mohammedi et Mayou., 2015). Pour ce, des investissements
considérables ont été consacrés a la construction de barrages.

Un barrage est un ouvrage d’art placé en travers d’un cours d’eau, destiné a retenir et
stocker de I’eau ou a la dériver (Delliou, 2003). La qualité de 1’eau est influencée par un large
éventail de phénomenes naturels et anthropiques (le taux de précipitation, les processus
d'altération, transport de sédiments, tandis que les activités anthropiques comprennent le
développement urbain, l'expansion industrielle et les pratiques d'agriculture). Différents
processus naturels (hydrologiques, physiques, chimiques et biologiques) peuvent nuire aux
caractéristiques des ¢léments et des composés chimiques de I’eau douce (Chapman et
organisation, 1996). Par conséquent, une gestion efficace a long terme des eaux de barrages
nécessite une compréhension fondamentale de caractéristiques physiques, chimiques et
biologiques.

Parmi les facteurs physiques les plus importants c’est la température de 1’eau des
fleuves et rivicres. Elle a une influence directe ou indirecte sur de nombreux autres parametres
qu’ils soient physiques, chimiques (Stevens et al,.1975) ou biologiques (Eaton et al ,.1995).
La température de I’eau joue un role important en ce qui concerne la solubilité des sels et des
gaz, dans la dissociation des sels dissous donc sur la conductivité é€lectrique, et dans la
détermination du pH (Rodier, 2005). Les vitesses des réactions chimiques et biochimiques
sont accrues par la température d’un facteur 2 a 3 pour une augmentation de température de
10°C. Dés que I’on augmente la température de 1’eau, 1’activité métabolique des organismes
aquatiques est alors accélérée. La température des eaux est fortement influencée par les
conditions environnementales liées a la position géographique de la localité, a la géologie des

terrains traversés, a I'hydrologie et surtout au climat (Rodier., 1984). Elle conditionne de ce
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Introduction

faite la totalit¢ des espéces et des communautés des étres vivant dans la biosphere (Paul,
1971).

La température des cours d'eau est fondamentalement importante pour les écosystémes
d'eau douce et les organismes aquatiques qui les habitent. Grace aux optima et aux limites
thermiques, la température du cours d'eau détermine la répartition des espéces aquatiques
ectothermes dans les habitats riverains (Jacobsen et al., 1997; Olden and Naiman, 2010). Les
facteurs anthropiques qui modifient les régimes thermiques naturels, en particulier lorsqu'ils
sont associés a des changements de température induits par le climat, sont susceptibles de
déterminer la répartition future des espéces et l'intégrité biotique (Isaak et al., 2017). Il est
donc essentiel de comprendre ces altérations thermiques d'origine anthropique pour mieux
planifier les futures actions de restauration et de conservation.

Les barrages sont des ¢léments omniprésents du paysage et sont particulicrement
répandus dans les cours d'eau permanents (Graf, 1999). Il a ét¢ démontré que ces structures
anthropiques modifient les régimes thermiques fluviaux, bien que les effets varient
considérablement selon la taille et le type de barrage, En effet, les grands barrages (> 15 m)
ont ¢été bien étudiés et sont connus pour relacher systématiquement de 1'eau anormalement
froide en aval en été lorsque les températures des cours d'eau sont chaudes et a l'inverse
relacher de l'eau anormalement chaude en aval pendant l'hiver (Holden, 1979; Armitage,
1984). En revanche, les barrages plus petits (<15 m) a libération de surface présentent des
effets thermiques en aval trés variables alors que certaines ¢tudes ont démontré un
réchauffement en aval (Lessard et Hayes, 2003; Saila et al., 2005), d'autres ont montré peu ou
pas d'impact de ces barrages sur la température en aval (Stanley et al., 2002 ; Conlon, 2015;
Smith et al., 2017). Ce manque de compréhension concernant les impacts thermiques des
petits barrages souligne un besoin de recherche critique lorsque 1'on considére que ces petits
barrages sont moins documentés, plus répandus et moins étudiés que leurs homologues plus
grands (Graf, 1999; Magilligan et al., 2016).

La construction et ’'usage non coordonnée des barrages ainsi que les objectifs sectoriels
limités dans la gestion des plans hydrologiques, engendrent des impacts négatifs non
seulement sur barrages mais aussi sur les riviéres et les environnements aquatiques situés en
aval (Harris, 2001; Homburg, 1997). En Algérie la recherche des objectifs économique et
¢écologique se justifie d’abord par la méconnaissance de 1I’état hydrologique des barrages et de

leurs répercussions sur les environnements aquatiques en aval. De plus, dans les bassins
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Introduction

versants, les activités anthropiques ont profondément changé en méme temps que le
réchauffement climatique s’est accru rapidement. En revanche, cette étude est la premiere a
traiter I’impact du barrage de Charef (Nord-est Algérien) sur les températures du cours d'eau.
Plus précisément, nos objectifs étaient de (1) quantifier les réponses thermiques en aval du
barrage, (2) étudier 1'effet relatif du temps de séjours des eaux dans le barrage sur variation de
la réponse thermique, et (3) examiner les effets du débit sur la variation de la température en
aval du barrage. Comprendre les facteurs qui déterminent la variation de la réponse thermique
en aval des barrages peut permettre aux gestionnaires d'améliorer les prédictions de la
résilience des cours d'eau au changement climatique et d'identifier les cours d'eau endigués
qui ont le plus grand potentiel d'amélioration apres la restauration.

Le mémoire est assigné en trois chapitres dont le premier est strictement documentaire
et qui forme un essai de synthése sur les eaux de surfaces (Qualité et mobilisation). Le
deuxiéme chapitre décrit le milieu étudié et les méthodes d’échantillonnage, de mesure des
paramétres physiques et d’estimation de débit et approximation des flux. Le troisiéme chapitre
interpréte et discute les résultats d’hydrologie et la répartition et le budget de la température
en relation avec le temps de séjours des eaux dans le barrage de Charef. Le mémoire s’achéve

par une conclusion.
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Chapitre 1 Généralités sur l'eau

1. Généralités sur les eaux

L’eau est un composé chimique simple, liquide a température ambiantes. A pression
ambiante (1 atmosphére), I’eau est gazeuse au dessus de 100 C° et solide en dessus de 0 C°. Sa
formule chimique est H,O, c’est-a-dire que chaque molécule d’eau se compose d’un atome
d’oxygéne et de deux atomes d’hydrogéne. L’eau se trouve presque partout sur la terre et elle
est vitale pour tous les organismes vivants, prés de 70% de la surface de la terre est recouverte
d’eau, essentiellement sous forme d’océans. Une étendue d’eau peut étre un océan, une mer,
un lac, un étang, une rivieére, un ruisseau, un canal. La circulation de I’eau au sein des
différents compartiments terrestres est décrite par son cycle biogéochimique, le cycle de I’eau

(Hamed et al., 2012).

1.1. Ressources des eaux :
Les réserves disponibles en eau naturelle sont constitués d’eaux souterraines (nappe
souterraines) des eaux terrestres (barrage, lacs, riviere), des eaux de surface, et en eaux de

mer.

1.1.1. Eau de Surface :

Les principales sources d’eau potable sont les eaux de surface. Ces eaux s’averent
souvent impropres a la consommation en raison de la pollution générée par nos activités
urbaines, industrielles et agricoles. En effet, la qualité des eaux de surface varie selon les
régions et les périodes de 1’année. La nature et I’intensité des activités ne permettent pas
toujours au cours d’eau de diluer ou de neutraliser la pollution a un niveau acceptable, si bien
que 1’eau ne peut pas étre utilisée pour la consommation. L’emplacement des prises d’eau par
rapport aux sources de pollution est aussi déterminant pour la qualit¢ de I’eau. Il convient
ainsi de situer la prise d’eau en amont d’une source importante de pollution et de protéger
cette prise d’eau en interdisant 1’émission de contaminants aux alentours dans une zone d’une
étendue respectable. La qualité des eaux de surface varie fortement suivant leurs origines.
Selon le cas elles sont naturellement riches en matiéres en suspension et en maticres
organiques naturelles, acides peu minéralisées,...elles sont ¢également vulnérables aux
pollutions. De ce fait, les eaux de surface nécessitent des installations de traitement
conséquentes comprenant généralement des opérations de chloration, coagulation, floculation,
décantation/flottation, filtration, minéralisation. L’eau de surface peut aussi étre filtrée sur de
charbon actif. L’ozonisation est aussi une technique utilisée pour ¢liminer les micropolluants,

les germes, les mauvais gouts, les couleurs et les odeurs (Belalia, 2006).
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Chapitre 1

Généralités surl'eau

1.1.2. Eau Souterrains :

Les eaux qui ne sont ni ré-évaporées, ni retournées a la mer par ruissellement,

s'infiltrent dans le sol et le sous-sol et s'y accumulent pour constituer les eaux souterraines. La

pénétration et la rétention des eaux dans le sol dépendent des caractéristiques des terrains en

cause et notamment de leur structure qui peut permettre la formation de réservoirs aquiferes

appelés nappes (Mokdadi et Messai, 2015). Les principales différences entre les eaux de

surface et celles souterraines sont regroupées dans le tableau 1.1.

Tableaux 1.1. Principales différences entre les eaux de surface et les eaux souterraines

(Mokdadi et Messai, 2015).

Caractéristique

Eau de Surface

Eau de Souterraines

Température

Variable suivant les saisons

Relativement constante

Turbidité, MES

Variable parfois ¢élevée

Liée surtout aux matieres en
solutions (acides humiques)

Couleur

Liée surtout aux MES sauf dans les
eaux tres douces et acides

Sensiblement constante en
générale nettement plus élevée
que dans les eaux de surface
de la méme région

Minéralisé globale

Variable en fonction des terrains, des

Généralement présente

précipitations

fet?et Mn*? Généralement  absent, sauf en | Souvent présent en grand
profondeur des picces d’eaux en état | quantité
d’eutrophisation

Co, agressif

Généralement absent

Absent la plupart du temps

0, dissous La plus souvent au voisinage de la | Souvent présent
saturation
H>S Généralement présente Présent fréquemment sans étre
un indice systématique de
pollution bactérienne
NH," Présent seulement dans les eaux | Teneure souvent élevée
polluées

Nitrate, Nitrite, Silice

Peu abondant en générale

Teneure souvent élevée

Micropolluant Présent dans les eaux de payes | Généralement absents mais

minéraux et organique | développées, mais susceptible de | une pollution accidentelle
disparaitre rapidement apres | subsiste beaucoup plus
suppression des sources longtemps

Elément vivants Bactérie (dont certain pathogene) | Ferro bactérie fréquents

virus, plancton (animale et végétale)

1.2. Qualité de L’eau :

1.2.1. Les caractéristiques organoleptiques
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Chapitre 1 Généralités sur l'eau

Ces parametres concernent les qualités sensibles de 1'eau : la couleur, la saveur, 1'odeur,
la transparence. Ils n'ont pas de valeur sanitaire directe, une eau de consommation doit étre

limpide, incolore et ne posseéde aucun golit ou odeur désagréable

1.2.1.1. Couleur :
Paramétre traduisant une nuisance d’ordre esthétique, la coloration des eaux peut :
e Avoir une origine naturelle (présence de fer et de manganése dans les eaux profondes, de
substances humiques dans les eaux de surface).
e Etre une des conséquences du phénoméne d’eutrophisation (développement excessif
d’algues et de plancton) des lacs, étangs, barrages,...etc.
e Avoir une origine industrielle chimique (colorants des tanneries et de I’industrie textile

d’impression et teintures). (Mokeddem et Ouddane, 2005).

1.2.1.2. Odeur et Saveur :

Ces deux parametres sont regroupés et font appel au méme type de traitement.
L’odeur et la saveur sont dues a des molécules organiques contenues en tres faibles
quantités dans les eaux. Ces molécules peuvent étre soit d’origine naturelle (métabolites
d’algues, etc.), soit d’origine de pollutions domestiques ou industrielles (Mebarki et Smabhi,
2006). L’eau doit étre inodore. Généralement les odeurs désagréables de I’eau résultent de
la présence excessive de substances volatiles d’origine biologiques comme H,S ou
industrielles comme le chlore libre actif. La saveur et le gotit peuvent étre définis comme
des sensations gustatives, olfactives et de sensibilité chimique comme per¢u lorsque
I’aliment ou la boisson est dans la bouche. Selon les physiologistes, il n’existe que quatre

saveurs fondamentales : salée, sucré, aigre et amere (Gamrasni,1986).

1.2.1.3. Turbidité :

La turbidité est le caractére trouble de 1’eau. Elle est causée par les matieres en
suspension, telles que 1’argile, le limon, les particules organiques, le plancton et les autres
organismes microscopiques. Elle est également due a la présence des maticres colloidales
d’origine organique ou minérale. Une turbidité trop élevée empéche la pénétration de la
lumicre dans la colonne d’eau et peut ainsi diminuer la croissance des algues et des plantes

aquatiques (Vilagines, 2003).

La variabilité de la turbidité dépend des facteurs locaux et des conditions spécifiques :

o [’¢tat des sols avant les chutes de pluies et le degré de cohésion des particules.
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e La fréquence et I’intensité des pluies.
e [’arrivée d’une grande quantité de boue liée au rdle du ruissellement de surface et celle
ramenée par les Oueds affluents et les effondrements locaux des berges en périodes de

hautes eaux ce qui augmente la turbidité des eaux (Garet et al.,2005).

Tableau 2: Classes de turbidité usuelles (Garet et al.,2005).

Turbidité (NTU) Classe d’eau
NTU <5 Eau claire
NTU <30 Eau légerement trouble
NTU > 50 Eau trouble

1.2.2. Les paramétres physiques et chimiques :
La physico-chimie des eaux constitue un facteur de premicre d’importance pour la
structuration des communautés vivantes aquatiques. Les propriétés physico-chimiques de
I’eau doivent étre conformes aux normes pour assurer certaines fonctions naturelles

(potentialités biologiques) et usages humains (eau potable, irrigation...) (Dupieux, 2004).

1.2.2.1. Température :

La température de I’eau joue un rdle important en ce qui concerne la solubilité des sels
et des gaz. Par ailleurs, la température accroit les vitesses des réactions chimiques et
biochimiques d’un facteur 2 a 3 pour une augmentation de température de 10 °C. L’activité
métabolique des organismes aquatiques est également accélérée lorsque la température de
I’eau s’accroit. La valeur de ce paramétre est influencée par la température ambiante mais
également par d’éventuels rejets d’eaux résiduaires chaudes (Rodier, 2009). La source
principale de nuisance thermique pour les eaux de surface est constituée par les centrales
thermiques (70 a 80%), le reste étant li¢ a la métallurgie, aux industries chimiques et
alimentaires.....etc. (Pesson et Leynaud, 1980).

Les basses températures, en freinant les réactions d’oxydation vont affecter 1’auto
épuration des cours d’eau. Une augmentation de la température accélére les phénomenes
d’oxydation, ce qui entraine une diminution du taux d’oxygene dissous allant de pair avec une

diminution de la solubilité de I’oxygeéne. (Mehennaoui, 1998).

La température de I’eau dépend d’une série de facteurs :

v’ La situation géographique,
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v/ La saison.

v La profondeur: la température des profondeurs est généralement plus faible qu’en surface.
v’ La couleur de I’eau : une eau sombre absorbe plus fortement la chaleur.

v Le volume de I’eau : plus le volume est élevé moins importantes sont les fluctuations de

température) (Mahamat et Beskri, 2010).

1.2.2.2. Potentiel d’hydrogéne (pH):

Le pH (potentiel Hydrogeéne) conditionne un grand nombre d’équilibres physicochimiques. Il
intervient avec d’autres parameétres comme la dureté, I’anhydride carbonique, 1’alcalinité et la
température(Rodier,2009). Le pH des eaux naturelles, li¢ a la nature des terrains traversés,
varie habituellement entre 7,2 et 7,6 (Bremond et Vuichard, 1973). Cependant, dans certains
cas, il peut fluctuer entre 4 et 10 en fonction de la nature acide ou basique des terrains
traversés. Des pH faibles augmentent le risque de présence de métaux sous une forme ionique
plus toxique. Il joue un réle important dans :
e Les propriétés physique-chimiques (I’acidité et ’alcalinité).
o [’efficacité de certains procédés (coagulation-floculation).
e Le processus biologiques.

Le pH doit étre impérativement mesuré sur le terrain a l'aide d'un pH-meétre ou par

colorimétrie (Rodier, 1996).

1.2.2.3. Conductivité :

La conductivité électrique d’une eau est la conductance d’une colonne d’eau comprise
entre deux électrodes métalliques de 1 cm® de surface et séparées I'une de I’autre de 1 cm.
Elle est I'inverse de la résistivité ¢€lectrique (Rodier, 2009). La conductivité a la plupart du
temps, une origine naturelle due au lessivage des terrains ou une origine d'activité humaine
(agricole ou domestique) contribuant aussi a l'accroissement de la conductivité. Elle est
¢galement en fonction de la température de l'eau, et proportionnelle a la minéralisation

(Bremaude et al., 2006). Elle est trés utile pour mettre en évidence la qualité de I’eau.

Tableaux 3. Classification des eaux selon la conductivité (Diallo,1996).
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Tableaux 3. Classification des eaux selon la conductivité (Diallo,1996).

Conductivité (n S/Cm) Minéralisation
0-100 Tres faible
100-200 Faible

200-333 Moyenne accentué
333-666 Accentuée
666-1000 Importante

>1000 Elevée

1.2.2.4. Matiéres en suspension (MES):

Elles constituent 1’ensemble des particules minérales et/ou organiques dans une eau
naturelle ou polluée (Ramade,1998). Dans les eaux superficielles non polluées, les matieres en
suspension ont surtout pour origine le bassin versant sous I’effet de 1’érosion naturelle, les
détritus d’origine organique (débris végétaux...etc.) et le plancton. La nature des MES est
donc souvent minérale et leur taux relativement bas sauf en périodes de crues des cours d’eau.
Les eaux naturelles ne sont jamais exemptes de matic¢re en suspension et on admet une teneur

inférieure a 30 mg/l (Afri-Mehannaoui, 1998).

1.2.2.5. Dureté de ’eau (DH ) :

La dureté ou titre hydrotimétrique d’une eau est une grandeur reliée a la somme des
concentrations en cations métalliques calcium, magnésium, aluminium, fer...etc. présents
dans I’eau, les deux premiers cations (Ca*’et Mg”") étant généralement les plus abondants.
Comme le calcium est un des ions les plus abondants, il devient donc un bon indicateur de la
dureté de I’eau. Une eau a titre hydrotimétrie élevée est dit dure, dans le cas contraire il s’agit

d’une douce (Lu, et al., 2017).

1.2.2.6. Oxygene dissous (O) :

L’oxygene dissous est un composé essentiel de 1'eau car il permet la vie de la faune et il
conditionne les réactions biologiques qui ont lieu dans les écosystémes aquatiques. La
solubilit¢ de l'oxygeéne dans l'eau dépend de différents facteurs, dont la température, la
pression, et la force ionique du milieu. La concentration en oxygéné dissous est exprimée en
mg/l (Rejsek, 2002). Les concentrations en oxygeéne dissous constituent avec les valeurs de
pH, ’'un des plus importants parametres de qualité des eaux pour la vie aquatique (Merabet,
2010). La concentration en oxygeéne dissous varie de maniére journaliére et saisonnicre car
elle dépend de nombreux facteurs tels que la pression partielle en oxygene de 1’atmosphére, la
température de 1’eau, la salinité, la pénétration de la lumicre, I’agitation de 1’eau et la

disponibilité en nutriments (Merabet, 2010). Les facteurs pouvant menés a une réduction de
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I’oxygene dissous sont 1’augmentation de la température de 1’eau et la décomposition de
grandes quantités de matiere organique. La rapidité d’une rivicre ou les brassages printanier et
automnal des lacs permettent au plan d’eau de renouveler leurs réserves d’O,(M. D. D. E. P,

2006).

1.2.2.7. Résidu Sec (RS) :
Le résidu sec donne une information sur la teneur en substances dissoutes non volatiles
(le taux des éléments minéraux). Suivant le domaine d’origine de 1’eau cette teneur peut varier
de moins de 100 mg/l (eaux provenant de massifs cristallins) a plus de 1000 mg/l (Khelili et

Lazali, 2015).

1.2.2.8. Titre alcalimétrique (TA) :

Les valeurs relatives du Titre Alcalimétrique (TA) et du Titre Alcalimétrique Complet
(TAC) permettent de connaitre les teneurs en hydroxydes, carbonates et hydrogénocarbonates
contenu dans I’eau (Tardath et Beaudry,1984). Le TA permet de déterminer, en bloc, la teneur

en hydroxydes et seulement la moiti¢ de celle en carbonate (Henri, 1990).

1.2.2.9. Salinité ( S) :

Les principaux sels responsables de la salinité de ’eau sont les sels de calcium (Ca®"),
de magnésium (Mg2+), de sodium (Na"), les chlorures (CI), les sulfates (SO4%) et les
bicarbonates (HCOs"). Une valeur ¢élevée de la salinité signifie une grande quantité d’ions en
solution, ce qui rend plus difficile I’absorption de 1’eau et des éléments minéraux par la plante

(MRE, 2007).

1.2.2.10. Demande biochimique en oxygéne (DBO) :

L’oxydation des composés organiques biodégradables par les microorganismes entraine
une consommation d’oxygene; le milieu exerce donc une certaine demande biochimique
d’oxygéne. La mesure de la DBO permet d’évaluer le contenu d’une eau en matiéres
organiques biodégradables et donc, dans une certaine mesure, sa qualit¢ ou son degré de
pollution. La dégradation compléte de la matiére organique peut étre relativement longue
(plusieurs semaines). D’autre part, I’oxydation des dérivées ammoniacaux et des nitrites en
nitrates (nitrification) absorbe également de 1’oxygene. Cette nitrification, dans les eaux
naturelles, ne débute qu’au bout d’une dizaine de jours. Pour ces deux raisons, on mesure la
DBO en 5 jours, ou DBOS, c'est-a dire la quantité d’oxygéne consommée pendant ce laps de

temps, pour I’oxydation partielle des matiéres organiques biodégradables sous 1’action des
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microorganismes; elle s'exprime en milligrammes d'oxygéne par litre (mg/l) (Beaudry et

Henry, 1984).
1.2.2.11. Demande chimique en oxygéne (DCO) :

La demande chimique en oxygene est la quantité d’oxygeéne nécessaire pour obtenir une

oxydation compléte des matieres organiques et minérales présentes dans I’eau. Certaines
matieres contenues dans 1’eau sont oxydées par un exceés de dichromate de potassium, en
milieu acide en présence de sulfate d’argent et de sulfate de mercure. L exceés de dichromate
de potassium est dosé par le sulfate de fer et d’ammonium (Rodier et al., 2005). La DCO est
la quantité¢ d'oxygeéne consommée par les matieres oxydables dans des conditions de I'essai.
Contrairement a la DBOS5 ou 1'oxydation se fait lentement par l'activité des microorganismes,
l'oxydation, pour la DCO, est provoquée a l'aide d'un puissant oxydant (bichromate de
potassium) en milieu acide fort (H,SOj) et au reflux pendant deux heures. Alors que la DBOS5
ne mesure que la matiére organique naturellement dégradable (Beaudry et Henry, 1984).
La DCO permet de quantifier la majeure partie de la mati¢re organique biodégradable. C'est
pourquoi les valeurs de DCO sont nécessairement supérieures aux valeurs de la DBOS. Le
rapport DCO/DBOS5 permet d'évaluer le caractére biodégradable de la matiére organique (le
rapport peut varier entre 1,5 et 2) (Marcel, 1995).

1.2.2.12. Biodégradabilité :

C’est un facteur qui traduit I’aptitude d’un effluent a étre décomposé sous 1’action des
microorganismes et qui nous permet de déterminer le choix du traitement a adopter.
(khacheba, 2004).

Biodégradabilité = K = DCO/DBOS
e SiK <1,5=>L’effluent est biodégradable;

e Sil,5<K <2,5=>L’effluent est moyennement biodégradable;

o SiK>25=>L"effluent n’est pas biodégradable.

1.2.3. Les Cations

a. L’Azote ammoniacal (NH4"):

L’azote ammoniacal est fréquent dans les eaux superficielles. Il a pour origine la
matiere organique végétale et animale des cours d’eau. La nitrification des ions ammonium se
fait en milieu aérobie faible. En général, I’ammonium se transforme assez rapidement en
nitrites et nitrates par oxydation bactérienne (Bremond et Vuichard, 1973). L’ammonium en

lui-méme n’est pas nuisible. Lorsque le pH augmente, on retrouve de I’ammoniac, qui est un

Page 11



Chapitre 1 Généralités sur l'eau

gaz soluble dans 1’eau et toxique pour la vie aquatique. Des problémes apparaissent a partir

d’une concentration de 0,1 mg NH;'/1 (De Villers et al., 2005).

b. Le Calcium (Ca™) :

Le calcium est le plus abondant des métaux alcalino-terreux (Hem, 1985). Il existe sous
un seul état d’oxydation, le Ca”". 1l est essentiel a la vie des plantes et des animaux. Dans la
nature, il est essentiellement rencontré dans les roches ignées, spécifiquement dans les
pyroxenes, les amphiboles et les feldspaths. Par contre, les carbonates représentent les formes
les plus courantes du calcium dans les roches sédimentaires (Hem, 1985). Associé au
magnésium, il provoque la dureté de 1’eau. Au-dela d’une certaine concentration, le calcium
provoque aussi un probléme de gott a I’eau. Selon 1’anion associé, le seuil de golt pour 1’ion

calcium se situe entre 100 et 300 mg/l1 (WHO, 2006).

¢. Le Magnésium (Mg*?):

Le magnésium est un des éléments les plus répandus dans la nature ; il constitue environ
2.1% de I’écorce terrestre (Rodier, 1976). On trouve 1’état naturel de grandes quantités de
carbonate de magnésium qui constitue la minérale magnésite (MgCOs), ainsi que la minérale
dolomite (MgCOs3.Ca COs) (Glinka, 1977). Le magnésium constitue un ¢lément significatif de
la duré de ’eau; sa teneur dépasse rarement 15mg/l. Il est présent sous forme de carbonates et

d’hydrogénocarbonates (Rodier, 1976). Pour les eaux de surface, selon (OMS, 2005).

d. Le Potassium (K') :

C’est le 7éme ¢lément le plus abondant a 1’état naturel. Beaucoup moins abondant que
le sodium, il est rarement présent dans 1’eau a des teneurs supérieurs a 20 mg/l. Il ne
représente aucun inconvénient particulier. La teneur globale de Na et de K dans ’eau est
souvent estimée comme la différence entre la somme de tous les cations présents obtenus par

échange ionique et la dureté (Belkhiri, 2011).

e. Le Sodium (Na") :

Le sodium est un ¢lément dont les concentrations dans 1’eau varient d’une région du
globe a une autre. Le sodium dans 1’eau provient des formations géologiques contenant du
chlorure de sodium et de la décomposition des sels minéraux (Besbes, 2010). Dans
I’organisme, le sodium assure un équilibre entre les différents compartiments cellulaires, sous
I’influence du métabolisme de régulation endocrinien et cardio-vasculaire. Les corrélations
entre la consommation journaliere du sodium par I’homme et I’hypertension artérielle ont été

démontrées (Besbes,2010).

Page 12



Chapitre 1 Généralités sur l'eau

1.2.4. Les Anions

a. Les Nitrates (NO3) :

Les nitrates sont présents naturellement dans les eaux, les apports excessifs ou mal
maitrisés d'engrais azotés provoquent une augmentation des nitrates dans les ressources. Les
nitrates se transforment en nitrite dans l'estomac. Ces nitrites peuvent provoquer la
transformation de I'hémoglobine du sang en méthémoglobine, impropre a fixer ’oxygene. Ce
phénomeéne est a l'origine de cyanoses, notamment chez les nourrissons. La consommation
d'eau chargée en nitrates ou nitrites par la femme enceinte ou le nourrisson peut constituer un

risque pour le nouveau-né (Rejsek, 2002).

b. Les Nitrites (NOy):

Les nitrites proviennent soit d’une oxydation incompléte de I’ammoniaque, soit d’une
réduction des nitrates (Rejseck, 2002). C’est une forme toxique (Belhadj, 2006). moins
oxygénée et moins stable, représentant la forme de passage entre les nitrates et I’ammoniac.
Une eau renfermant une quantité élevée de nitrites supérieure a 1 mg/l est considérée comme
chimiquement impure « indice de pollution » (Baziz, 2008). L’origine des nitrites peut étre
industrielle (traitement de surface, dosage chimique, colorants...). Elles disparaissent vite en

milieu naturel (Gaujous,1995).

Nitrosomonas Nitrobacter
Ammoniaque < » Nitrates < Blitrites
Réduction bactérienne Réduction bactérienne
¢. Les Chlorures (CI):

Les ions chlorures, dont la plus grande partie se trouve dans les océans, constituent
environ 0,05 % de la lithosphere (partie solide de la sphere terrestre). De fagon générale, 1’ion
chlorure est présent dans toutes les eaux, a des concentrations variables. Dans les eaux de
surface, il est présent en faible concentration. Dans les eaux souterrains, la teneur en ion
chlorure peut atteindre quelques grammes par litre au contact de certains formations

géologiques (Lapegue et Ribstein, 2006).

d. Les Phosphates (PO4'3):
Les phosphates font partie des anions assimilables par le corps de 1’étre humain. Quelle
que soit leur origine (domestique, industrielle ou agricole), leur présence dans les eaux a forte

concentration (teneurs supérieure a 0,2 mg/l) favorise le développement massif d’algues qui
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conduisent a I’eutrophisation des lacs et des cours d’eau (Rodier, 1996). La norme algérienne

est fixée a 10 mg/l pour ce parametre (Jora, 2011).

e. Les Sulfates (SO4'2):

Ils sont rencontrées sous forme de sulfates de magnésium ou calcique. Ils proviennent
de certains minéraux, en particulier du gypse. Dans les eaux dures a fortes concentrations, ils
peuvent provoquer des troubles gastro-intestinaux (en particulier chez les enfants), comme ils

peuvent aussi conférer a I’eau un gotlit désagréable (Charfi,2014).

f. Les Bicarbonate (HCO3) :
Leur origine principale est la dissolution des roches carbonatées tel que les calcaires et
les dolomies (Belaa et Abboud, 2015). Ainsi leur concentration dans I’eau est fonction de la

nature des terrains traversés, la température de 1’eau, et la pression du CO, dissout (Bouballi,

2009).

1.2.5. Les paramétres indésirables :

Sont dites indésirables certaines substances qui peuvent créer soit un désagrément pour
le consommateur: golt et odeur (matiéres organiques, phénols, fer...), couleur (fer,
manganese...), soit causer des effets gé€nants pour la santé (nitrates, fluor...). On surveille
donc prioritairement la contamination des eaux par des matiéres organiques (mesurée par
I'oxydabilité au permanganate de potassium), la concentration en ammonium, la présence de

nitrites et de nitrates et la concentration en fer (Lounnas, 2009).

a. les métaux lourds :

D’apres Stengel et Gelin, (1998) le terme métaux lourds, « heavy metal », implique
aussi une notion de toxicité. Le terme « éléments traces métalliques » est aussi utilisé¢ pour
décrire ces mémes ¢éléments, car ils se retrouvent souvent en trés faible quantité dans
I’environnement Ces éléments traces peuvent donc étre des métaux (ex: Cd, Cs, Cu, Ni, Pb,
Zn...) ou des ¢léments non métalliques (ex: F, Cl, B, I...). Leurs propriétés de toxicités
expliquent ainsi la connotation négative du terme « métal lourd ». Ils peuvent se trouver dans
I’air, dans I’eau et dans le sol (Bliefert et Perraud, 1997). Selon (Anfossi et al., 1997). les
définitions des métaux lourds sont multiples et dépendent du contexte dans lequel on se situe

ainsi que de 1’objectif de 1’étude a réaliser.
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b. Le manganese (Mn*?):

Principalement dominant dans les roches basaltiques (Hem, 1985). Le manganése (Mn)
se rencontre un peu partout dans 1’environnement dans 1’air I’eau et le sol sous plusieurs états
d’oxydation (Santé¢ Canada, 2016). Il est I’'un des métaux les plus abondants dans la croute
terrestre et s’accompagne généralement du fer. En conditions anaérobies ou a faible
oxydation, le mangané¢se se dissout de fagon naturelle dans les eaux souterraines et les eaux
de surface (WHO, 2006 ). Il peut provenir aussi de sources anthropiques telles que
I’exploitation miniere, les rejets industriels, la lixiviation a partir des sites d’enfouissement
(Santé Canada. 2016). Quand il est a faible concentration dans 1’eau (0.1 mg/l), il ne présente
pas de probléme a la santé humaine mais peut provoquer un goiit indésirable a 1’eau et des
taches sanitaires et la lessive (WHO, 2006).

Par contre, a forte concentration, le manganése peut entrainer entre autres des problémes

d’anoéxie, d’apathie, de douleurs musculaires et des troubles neurologiques (OMS, 2000).

c. Le fer (Fe+2):

Tres largement utilisé sous forme d’acier dans le domaine de la construction, le fer est
un métal qui est trés abondant dans la croite terrestre, principalement dans les roches ignées
comme les amphiboles et les pyroxénes (Hem, 1985). Dans la nutrition humaine, il joue un
role essentiel. La dotation minimale journaliere en fer dans 1’organisme varie de 10 a 50 mg
en fonction de 1’age, du sexe, de sa biodisponibilité et de 1’état physiologique de la personne
considérée (WHO, 2011). Les pollutions industrielles et le phénomene de lixiviation des
bassins versants sont les principales causes de la présence du fer dans les eaux de surface

(Wanélus, 2016).

d. Le cuivre (Cu™):

C’est un métal facilement complexé par la matiere organique, il dérive principalement
des composés agrochimiques (engrais) et des déchets résidentiels (les cables €lectriques). La
présence d’un exces de cuivre cause des maladies neuro-dégénératives (Abdel-Mageed et

Oehme, 1990).

f. Le zinc (Zn*?):

Il forme des complexes avec les ligands organiques, il est souvent d’origine agricole
(insecticides, pesticides), ou industrielle (imprimeries, raffinage). A de fortes doses il devient
toxique pour le pancréas et peut méme causer des problémes pulmonaires et des perturbations

lors de la synthése de I’hémoglobine (Zerahn et al., 1999).
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1.2.6. Qualité bactériologique :

La présence des micro-organismes dans 1’eau de consommation (bactéries, virus et
parasites) peut engendrer un risque a court terme pour le consommateur. Leurs présence est
plus souvent due a une dégradation de la qualité de la ressource en eau, a une mauvaise
protection ou un manque d’entretien des ouvrages de captages, a une défaillance du traitement
de désinfection ou a une contamination de ’eau lors de son transport ou stockage dans le
réseau. C’est pour ¢a I’évaluation de la qualité bactériologique de I’eau est 1'un des parameétres

de la qualité la plus importants Ce qui doit étre strictement suivi (Mendert, 2007).

a. Les coliformes fécaux :

Les coliformes fécaux, ou coliformes thermo tolérants, sont un sous-groupe des
coliformes totaux. Ce sont des batonnets Gram (-), aérobies et facultativement anaérobies;
non sporulant, capables de fermenter le lactose avec production de l'acide et de gaz a 36 et
44°C en moins de 24 heures. Ceux qui produisent de I'indole dans I'eau peptonée contenant du

tryptophane a 44°C, sont souvent désignés sous le nom d'Escherichia Coli (Hacene, 2016).

b. Les streptocoques fécaux :

Les streptocoques fécaux sont en grande partie d'origine humaine. Cependant, certaines
bactéries classées dans ce groupe peuvent étre trouvées €galement dans les féces animales, ou
se rencontrent sur les végétaux. Ils sont néanmoins considérés comme indicateurs d'une
pollution fécale. Leur principal intérét réside dans le fait qu'ils sont résistants a la
dessiccation. Ils apportent donc une information supplémentaire sur une pollution.
L’identification de streptocoques fécaux donnera une confirmation importante du caractere

fécal de pollution (Mehanned et al., 2014).

c. Recherche des coliformes Thermo-tolérants :

I1 s’agit des coliformes possédant les mémes caractéristiques que les coliformes mais a
44 C°, ils remplacent dans la majorité¢ des cas ’appellation: (coliformes fécaux) on cite 1a
I’exemple de E. coli qui produisent de 1’indole a partir du tryptophane, fermente le lactose ou
le mannitol avec production d’acide et de gaz. Elle ne peut pas en général se reproduire dans
les milieux aquatiques, leur présence dans 1’eau indique une pollution fécale récente (Leyral

et al., 2002).
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d. Recherche des germes totaux :

A 22 C° et 37 C° certaines maladies infectieuses sont transmises & I’homme par
absorption d’eau ou d’aliments pollués par une eau contenant des micro-organismes
pathogenes. Les plus redoutables d’entre eux sont les salmonelles, responsables de la fiévre

typhoide et le vibrion cholérique responsable du choléra (Leyral et al., 2002).

2. Mobilisation des eaux de surface

La rareté grandissante des ressources en eau qui résulte de la diminution des quantités
disponibles par habitant, la dégradation de la quantité et les objectifs de développement
économique et social imposent donc 1’¢laboration et la définition d’une stratégie de gestion de
I’eau a moyen et a long terme. Le probléme de 1’eau est aggravé ces derni¢res années de
sécheresse qui ont touché I’ensemble du territoire, ont montré combien il était nécessaire
d’accorder la plus grande attention a I’eau. Cette ressource vitale est menacée dans sa qualité
et dans sa quantité. Pour couvrir le déficit enregistré en eau, il est impératif de faire recours a

la construction de barrages.

2.1. Définition des barrages :

Un barrage est un ouvrage d’Art placé en travers d’un cours d’eau, destiné a retenir et
stocker de I’eau ou a la dériver. Les techniques de la fin du XIXe et du début du XXe siccle
ne permettaient pas 1’édification de retenues de grande capacité. Les premiers barrages ont
surtout une fonction de dérivation d’une partie de I’eau (écrémage) vers une conduite forcée
ou un canal d’irrigation. L’amélioration des techniques et des bétons dans le premier quart du
XXe siecle permet d’envisager la réalisation de retenues plus conséquentes, capables de
réguler la production hydro-¢lectrique. La géologie (nature des roches sur lesquelles sera
édifi¢ le barrage, agrégats extraits sur place) et la topographie (largeur de la vallée),
commande le type de barrage utilisé. Les barrages forment avec le terrain sur lequel ils sont
construits un ensemble indissociable : a chaque site, un type de barrage, un dimensionnement
adapté tant sur le plan technique qu'économique. C'est pourquoi il n'existe pas de barrage type
standard. De plus, certains sont formés par la juxtaposition de plusieurs structures différentes
justifiées par des caractéristiques de sol de fondation particuliéres et aussi par des choix

économiques (Durand et al., 1999).

2.2. Les différents types de barrages :
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On peut distinguer deux groupes de barrages selon les matériaux de construction les
barrages en matériaux rigides (magonnerie ou en béton) et les barrages en matériaux meubles

(terre et enrochement) ou semi-rigides (béton compacté au rouleau).

2.2.1. Barrages en matériaux rigides :

Ces ouvrages qui, dans le passé¢, €taient construits en magonnerie sont le plus souvent, a
I’heure actuelle, construits en béton. Les outillages mécaniques qui se sont peu a peu
développés depuis le début du siécle permettent de mettre en ceuvre, dans des délais réduits,
des volumes importants de béton. Cependant, dans certains pays ou la main-d’ceuvre abonde
et exige un emploi, de nombreux barrages de grandes dimensions, dont le volume atteint ou
dépasse le million de métres cubes, sont construits en magonnerie dans des délais normaux,
grace au travail de dizaines de milliers d’ouvriers. Il s’agit naturellement de barrages massifs
et non d’ouvrages minces aux formes élaborées.

Les barrages en béton peuvent appartenir a plusieurs catégories
e Les barrages-poids, ouvrages massifs s’opposant par leur poids a la poussée de I’eau de la
retenue.

e Les barrages-vottes qui, ont la forme d'un arc en plan, transmettent les efforts de la poussé
de I'eau appliqués sur leur parois, vers les flancs de la vallée par l'effet de I'arc.

e Les barrages a contreforts, constitués par une paroi étanche en béton qui s'appuie sur une
série de murs de forme triangulaires paralleles au lit du cours d’eau et liés entre eux. Du fait
de leur constitution répétitive, ces ouvrages sont applicables, comme le barrage-poids, a toute
vallée quelle qu’en soit la largeur.

Les ouvrages en béton nécessitent une fondation rocheuse de bonne qualité. Une
exception peut, toutefois, étre faite pour des barrages de hauteur modérée, composés d’un
radier et de piles servant de support a des grandes vannes, que I’on désigne sous le nom de

barrages mobiles et qui sont souvent fondés sur les alluvions du court d'eau.

2.2.2 Barrages en matériaux meubles ou semi-rigides :

Ces ouvrages peuvent, eux aussi, appartenir a plusieurs catégories
e Les barrages en terre compactée, constitués soit par un matériau terreux de composition
homogene dans tout le corps de 1’ouvrage, soit par plusieurs types de matériaux terreux que
I’on dispose en zones dans le corps du massif du barrage selon leur degré de perméabilité

apres compactage.

Page 18



Chapitre 1 Généralités sur l'eau

e Les barrages en enrochement, sont formé par un remblai de matériaux rocheux de toutes
dimensions allant jusqu’a des blocs de plusieurs tonnes. L’étanchéité de ces ouvrages est
obtenue par une paroi en béton de ciment ou en béton bitumineux, qui couvre la face amont
du barrage.

e Les barrages mixtes qui comprennent une partie centrale étanche en terre argileuse
compactée, appelée noyau, et, de part et d’autre, des enrochements ou des alluvions d'oued.
Les barrages en enrochement ne nécessitent pas une fondation rocheuse d’aussi bonne qualité
que les barrages en béton, mais il convient que le sol de fondation ne soit pas trop
compressible. Les barrages en terre, beaucoup plus souples, peuvent s’accommoder a tous les
sols de fondation.

Le développement des méthodes d’exécution des barrages en remblais a permis, au
cours de la derniere décennie, la réalisation de barrage en béton compacté au rouleau,
matériau qui, a long terme, s’apparente au béton, mais est mis en ceuvre comme un remblai. Il
faut noter que les divers ouvrages annexes sont beaucoup plus colteux dans le cas des

barrages en matériaux meubles que dans le cas des barrages en béton (Durand et al., 1999).

2.3. Utilisation des Barrages :

Les Barrages peuvent étre construits pour plusieurs objectifs (Delliou, 2003).
e Produire de I'¢lectricité a partir d'une énergie renouvelable, celle de 1'eau, avec des usines
hydroélectriques accolées au barrage ou situées plus bas dans la vallée et alimentées par des
conduites forcées.
e Créer des réserves d'eau pour l'alimentation en eau potable des villes.
e L'eau peut également étre nécessaire pour des besoins industriels.
e [rriguer des zones agricoles ayant de gros besoins en eau lors des périodes seches.
¢ Alimenter en eau les canaux.
e Maintenir dans les rivieres un débit minimum suffisant lors des étiages, pour assurer ala
fois une qualité écologique satisfaisante des rivicres et permettre les prélévements par
pompage a l'aval (pour des besoins d'alimentation en eau, d'irrigation...).
e Réduire l'effet des crues en retardant I'eau grace au stockage dans la retenue qui se remplit

pour la relacher aprés le passage de la crue.

Certains de ces objectifs peuvent étre complémentaires sur un méme ouvrage. D'autres

sont, a priori, Opposes :
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» 1l est, par exemple, impossible d'avoir en méme temps une retenue pleine pour fournir une
réserve d'eau potable mais aussi une retenue vide pour limiter au maximum l'impact des crues
» C’est le cas notamment des barrages érecteurs de crue qui sont des ouvrages congus

spécialement a cette fin avec des dispositions particuliéres de conception et d'exploitation

2.4. Le but d’utilisation des barrages :
On peut énumérer les divers buts d’utilisation d’un barrage que 1’on peut retrouver
associé¢ dans un méme ouvrage :
» Protection contre les crues.
Alimentation en Eau potable (apres traitement).
Irrigation.
Production de 1’énergie électrique.
Besoins industriels.

Dilution des eaux usées.

YV V V V V V

Recharge des nappes artificielles.

2.5. Les avantages et les Inconvénients des barrages:
2.5.1. Avantages
e Utilisation des matériaux locaux pour la construction du barrage.
e Ils s’adaptent a peu pres a n'importe quelle fondation.
e Structure trés peu sensible aux tassements et au séisme
e Contraintes tres faibles sur le sol de fondation.

e Excavations limitées.

2.5.2. Inconvénients
e Impossibilité de conduire le débit de crue a travers I’ouvrage.
e Gradient hydraulique important sous la fondation de la plinthe (cas barrage en masque).
e Disponibilité de matériau argileux en grande quantité a proximité du site (a noyau).
e Mise en place du noyau argileux impossible lors de conditions météorologiques

défavorables.(anoyau).

2.6. Les Barrages dans le mande :
Les barrages ne sont pas nouveaux : on en construit depuis des milliers d'années pour

maitriser les crues et assurer l'approvisionnement en eau pour la consommation, l'irrigation
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et plus récemment, l'industrie. A partir de 1950, un nombre croissant de barrages a été
construits au fur et a mesure de la croissance démographique et du développement
¢conomique. Dans le monde au moins 45 000 grands barrages ont été construits pour

satisfaire les besoins en eau et en énergie (Anonyme, 2000).

Figure 1: les plus grands barrages du monde pour produire 1’énergie hydraulique :

2.7. Les Barrages en Algérie :

En 2010, I’Algérie dispose de plus de 110 barrages en exploitation totalisant une
capacité de 4,5 milliards de m® et permettant de régulariser un volume annuel de 2 milliards
de m’ utilisées pour ’A.E.P., 'industrie et I’irrigation. Or du fait de 1’érosion assez sensible
(pluie de courte durée, de forte intensité, absence du couvert végétal et relief assez jeune ...),
I’Algérie perd annuellement une capacité estimée a 20 millions de m’ par le dépot des
sédiments dans les retenues. La majorité des barrages en Algérie ont une durée de vie de
I’ordre d’une trentaine d’années. Le barrage de Beni Haroun est le plus important ouvrage

hydrique du pays de par son volume, a savoir 1 milliard de m* (Benblidia, 2011).

Figure 2: Barrage de béni Haroun
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Chapitre 2: Matériels et méthodes :

1. Introduction:

En Algérie, les eaux de surface sont de plus en plus utilisées ces dernieéres années pour
les besoins de I1’agriculture, de 1’alimentation des populations et de I’industrie. Des
investissements considérables ont été consacrés a la construction des barrages, notamment
dans I’Est du pays. Cependant, ces eaux de surface sont vulnérables face aux diverses
pollutions et sont souvent de qualit¢ médiocre. Elles peuvent contenir des quantités non
négligeables en maticres organiques naturelles telles que les substances humiques mais aussi
des composés organiques issus de divers rejets polluants ou de pratiques agricoles intensives
(Achour, 2001). En Algérie, certaines études portant sur la qualité physico-chimique des eaux
des barrages, nous citons (Halimi, 2008) dans le bassin versant d’oued Cheref (Harrat et
Achour ,2010). dans le barrage Zit EI-Emba (Ouahchia et al., 2015) dans le lac du barrage
Boukourdane. Ils ont pu estimer leur potabilité, leur aptitude a I’irrigation, et par conséquent,

leur impact sur la santé humaine et environnementale (Kahoul et Touhami, 2014).

Figure 3: Le barrage d’oued charef.
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2. La Situation géographique du bassin d’oued Cherf:

Le barrage de Charef est situé¢ sur I’Oued Charef au lieu dit Foum El Khanga sur les
communes de Zouabi et Bir Bouhaouch, distant a 20 Km au Sud-Ouest de la ville de Sedrata,
la wilaya de Souk Ahras. Mis en service en 1994 par 1’agence nationale des barrages (ANB),
suivant les coordonnées Lambert X=921,5 ; Y=322,5 et Z=692,00. L’ouvrage est situé dans
une région qui fait partie des hautes plaines constantinoises, il est entouré par les reliefs de
(Dj. Zouabi ; 1164 m et Dj. Kef El Bellal ; 1024 m), couvre une superficie du bassin versant
de 1735 Km®.
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Figure 4 : Situation géographique de des sous bassins du bassin versant de seybouse
(bassin de charef entre autres) (Bouguerra, 2018)

Page 23



Chapitre 2 Matériels et méthodes

La capacité de stockage du barrage de Charef est de 157 Hm® tandis que on volume
régulier est seulement de 1’ordre de 30 Hm®, du point de vue administratif, le barrage fait
partie de la commune de Zouabi et géré par la subdivision d’hydraulique de Sedrata (wilaya
de Souk Ahras (Athmania, 2002). Les eaux du barrage de charef sont destinées a 1’irrigation
des périmetres de Sedrata / Zouabi, Ksar Sbahi et Ain Babouche.

Le sous-bassin d’Oued Charef est délimité par les versants montagneux suivant :

-Nord par : Dj Tiffech, massif de Ras el Alia, Dj Zouabi.

-Sud par : Dj Ezzorg, KoudiatEdabdaba, et Dj Lahmar.

-Est par : Dj Kebarit, Dj Teraguelet, Dj Ain Zitouna.

-Ouest par : Dj Sidi Réghiss et Chebkat Sellaoua (Chibane et Moussaoui, 2015).

Figure 5: Image satellitaire de barrage d’oud el charef a partir du google earth.

3. Situation administrative :

Le barrage de cheref se trouve sur 1’oued Charef, et est limitrophe des territoires des
deux wilayas d’Oum EIl Bouaghi et Souk Ahras. Il est de type remblai d’une hauteur de 60m
et a été construit entre 1987 et 1999. Le but principal de ce barrage est d’assurer une retenue
pour I’irrigation des superficies agricoles. D’aprés Energoprojekt, (2003), il peut irriguer une

superficie de 4500 h avec un facteur de garantie de 80% . (Ababsa, 2007).
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4. Le réseau hydrographique du bassin d’Oued Charef / Sedrata :

Dans le bassin de I’Oued Charef / Sedrata, le réseau d’hydrographie est assez simple
dans son ensemble. Les différents Oueds et leurs affluents convergent tous vers I’exutoire ou
est installée la station hydrométrique Moulin Rochefort. Plusieurs Oueds drainent aujourd’hui

ces grands espaces. (Chibane et Moussaoui, 2015).
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Figure 6 : Carte des réseaux hydrographiques du bassin d’Oued Charef/ Sedrata.

5. les Caractéristique de barrage charef :
5.1 .Caractéristique hydrologique :
Superficie du bassin versant : 1735 Km?
Périmeétre : 190 Km
Longueur : 70.9 m
Largeur : 24.1 m
Altitude maximum : 1635 m
Moyenne : 960 m

Minimum : 705 m

YV V. V V V V V V

Longueur du talweg : 46 Km. (Athmania,2002).
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5.2. Caractéristiques de la retenue d’eau :
Cote de retenue normale (NNR) : 745.00 m.
Capacité initiale a la RN : 157.00 Hm’
Surface de la retenue a la cote normale : 1287.18 Ha.
Cote de retenue maximum (PHE) : 750.00m
Capacité de retenue a la PHE : 229.85 Hm®
Surface de la retenue a la PHE : 1820.07 Ha
Capacité aprés levé bathymétrique en 2004 :152.650 Hm®
Capacité utile : 141.00 Hm’

Volume annuel régularisable : 30 Hm®

YV V.V V V V V V V V

Apport moyen annuel : 33 Hm® (Athmania,2002).

5.3. Caractéristiques géologiques du bassin d’Oued charef :

Selon les travaux géologiques réalisés par plusieurs auteurs qui ont touché la région
d’une manicre assez développée, il s’agit notamment : J. M. Vila et S. Guellal, avec leurs
travaux réalisés en 1977, concernant la géologie de Sedrata et Berriche et le cadre structural
de la région,le bassin d’Oued Charef /Sedrata est caractérisé¢ par une composition géologique

trés complexe,elle constitue un ensemble de contact de deux grands domaines structuraux :

5.3.1. Le domaine néritique Sud Constantinois :
Le domaine néritique Sud Constantinois se décompose en deux types de nappes a unités
allochtones :
* Les unités écaillées a dominance marneuse ou marno-calcaire de type Sellaoua. Unités
¢écaillées a dominance marneuse ou marno-calcaire de type Sellaoua se présentent en forme de
klippe (zone d’Oued Settara —BirBouhouche)

* Les unités mixtes : Unités mixtes a facies écaillé¢ (Dj Hamimat).

5.3.2. Le domaine para-autochtone et autochtone en Nord Aurési :
Le domaine para-autochtone et autochtone Nord Aurésien se présente en formations
gréseuses généralement surmontées par des calcaires lacustres.
e A I’aval du bassin d’Oued Charef / Sedrata et a I’endroit de ’installation du barrage de
cheref, le Mioceéne est a dominance marneuse, il s’agit de grés et de marnes.
e A larive droite et sur les flancs de Dj Zouabi, les formations gréseuses de Mioceéne sont
recouvertes par des marnes a gypses, de sel gemme et de dolomies ceux-ci se développent sur

quinze (15) kilométres a I’Est jusqu’a Sedrata.
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e A la rive gauche, (quatre kilomeétres a 1’Ouest du site), on observe sur le versant Sud de
I’anticlinal de Kef El Bellal la klippe de 1’Oued Settara qui est composé de terrains d’age
Albien a faciés marneux schisteux de couleur grise et de bio micrites a patines grises.

e Le Vraconien et le Cénomanien basal a faciés marneux et de bio micrites en petits banc,
surmontent les formations allochtones de Sellaoua. Plus au Sud ces formations chevauchent
I’écaille de Dj Hamimat et encore on observe également la klippe de BirBouhouche composée
essentiellement des terrains d’age Mioceéne, Crétacé et Triasique . (EL Alaoui et Hajhouji,

2010).

5.4. La couverture végétale du bassin d’Oued Charef / Sedrata :

La végétation est le résultat des facteurs : climat, relief, lithologie ou s’ajoute le facteur
humain(défrichement, reboisement). La couverture végétale protege le sol contre 1’érosion,
améliorera capacité d’infiltration des eaux dans le sol, diminue le ruissellement superficiel et
apporte au sol des matiéres organiques (feuilles, branches,....etc.). La végétation dans le
bassin de 1’Oued Charef reste étroitement liée a la pluviométrie, et quand cette derniére est
inférieur a 500 mm/an, la végétation est peu dense, Seuls Dj Reghiss et DjTiffech sont
recouverts de vastes foréts de type Atlasique.

Pour le domaine agricole, il comporte tous les terrains a vocation agricole cultivés ou
laissés en jachere, les terrains agricoles occupent plus de 65 % de la totalité du bassin versant,
pour les cultures pratiquées on peut citer : céréale ; cultures maraicheres ...etc.

L’¢érosion est intense pendant 1I’hiver a cause de I’absence de couverture végétal et de la nature

du sol .(Chibane et Moussaoui, 2015).

4.5. La population

Le bassin d’oued Cherf/Sedrata s’étend sur une superficie de 1735 Km2 avec une
population de ’ordre de 193676 d’habitants, répartie sur deux wilayas et sept dairas suivant
les recensements 2006 avec un taux d’accroissement de 1,94% et une densité moyenne de
I’ordre de 111 hab/Km2. Selon. (Halimi, 2008). les répartitions de la population du bassin
versant d’oued Cherf / Sedrata selon le sexe montrent qu’il existe presque une €galité entre les

sexes masculin et féminin (Fig. 7 et Fig. 8).

Page 27



Chapitre 2 Matériels et méthodes

O ks ¢f phus
a5

B 40-49
B30-3
B2
Hoct-19
B9

—_—

ke

Figure 7 :.Répartition de la population du bassin versant .de I'oued Charef /Sedrata
selon le groupe d'age.

Figure 8. Répartition de la population du bassin de l'oued Cherf/ Sedrata selon le sexe.

5.6. L’industrie :

Depuis 1970, le nombre des unités industrielles a augmenté en raison de 1’accroissement
démographique ainsi que le niveau de vie des populations. Le bassin versant de 1’oued Cherf/
Sedrata est a vocation agricole, leur tissu industriel est moins dense, deux usines sont
implantées dans la zone de Sedrata (Tab.4). L une de fabrication des cahiers (CAP Mansouri),
et I’autre celui de fabrication des serrures (ENAQS) avec quelques unités industrielles de type
agro-alimentaire qui sont implantées a la périphérie des zones agricoles (Bir Bouhouche, Ksar

Sbabhi ...etc.). (Halimi, 2008).
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Tableau 4 : Différentes unités industrielles dans le bassin de Cherf / Sedrata. (Halimi,
2008).

Bassin | Lieu Caractéristiques Besoins Volume | Volume | Volume
D’implantation en eau allou¢ recyclé rejeté
Nom Nature (Hm/an) | (Hm’/an) | (Hm/an) | (Hm®/an)
ENAQS | Serrurerie 0.67 0,6 0,3 NC
Bassin
Sadrata ..
Cherf cap | Fabrication |, 0.2 Néant | 0.15
des cahiers
Total du 0,9 0.8 / /
bassin

5.7. Caractérisation climatologique du bassin versant de 1'Oued El Charef:

La caractérisation de l'influence de la nature lithologique des affleurements des
différentes couches sur le chimisme des eaux du barrage de cheref sur Oued Cheref,
nécessite en premier lieu la reconnaissance climatologique générale de la région en évaluant les
différents parametres hydrologiques surtout le ruissellement qui est considéré comme facteur
moteur de tout changement de la composition chimique des eaux de surface et en particulier
celles du lac du barrage. Il ne peut suivant son importance, provoquer des problémes
d'intensification de I'érosion de ces formations en question et transporter les débris surtout
saliferes pour étre déposés dans le lac du barrage et en conséquence faire varier d'une
fagon permanente la qualité chimique des eaux et leur aptitude a I'utilisation . (Athamnia,

2002).

5.7.1. Les précipitations :

La pluie est un facteur climatique trés important qui conditionne I’écoulement
saisonnier et influence directement le régime des cours d’eau ainsi que celui des nappes
aquiferes. Selon 1’étude récente de (Chibane et Moussaoui, 2015). la station de I’Oued Cherf
(code station: 140119) constitue la source de données pluviométrique pour la période

2009/2014 .

5.7.1.1. Précipitations moyennes mensuelles:
Le mois le plus pluvieux est le mois de février, sa pluviométrie peut atteindre parfois les

105 mm. Les précipitations moyennes mensuelles sont présentées dans le tableau ci-apres.
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Tableau 5: précipitations moyennes mensuelles interannuelles en (mm) [Période :
2009-2014](ANRH, 2014).

Mois Sept. | Oct. [Nov. |Déc. |Jan |Fév. |Mar |Avr. [Mai |Juin |Juil. |Aout

Pluie moyenne |39 64| 46,12 49,44 |43,10|44,72 | 61,81 | 57,27 | 36,28 | 29,07 | 23,61 | 5,395 | 14,34
mensuelle (mm)

La représentation graphique montre la persistance du caractére irrégulier du régime
pluviométrique avec un maximum enregistré au mois de février atteignant les 61.81 mm et un

minimum enregistré au mois de juillet avec une valeur de 5.39 mm. (Chibane et Moussaoui,

1||||‘|III I
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Figure 9: Variations des précipitations moyennes mensuelles interannuelles. (ANRH,
2014).

5.7.1.3. Précipitations saisonniéres:

Dans ’ordre de répartition saisonniere, le calcul des totaux de précipitation par saison a
permis de mettre en évidence une pluviométrie globale plus importante en hiver et au automne
avec un cumul de 149,64 mm et 135,21mm ainsi un pourcentage de 33,19% et 29,99%. Le
printemps se caractérise également par une valeur de 122,633 mm, représentant un
pourcentage de 27,20%. L’été connait une tres faible pluviosité de 43,345mm correspondant a

9,61% . (Chibane et Moussaoui, 2015).
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Tableau 6: les précipitations saisonniéres [Période : 2009-2014]. (ANRH, 2014).

5.7.2.

Saison Automne | Hiver |Printemps| Eté | Total
Précipitation (mm) | 135,21 |149,645| 122,6333 |43,345|450,84

P (%) 29,99 [33,1924| 27,201 19,6142 100
Température :

La température joue un rdle important dans la détermination du type de climat d’une

région, car elle détermine 1’évaporation et 1’évapotranspiration.

5.7.2.1. Températures moyennes mensuelles :

La variation moyenne mensuelle des températures est bien représentée dans la figure qui

montre également la variabilit¢é mensuelle de 1’année la plus chaude (2009) et I’année la

plus froide (2013) et la température moyenne de la période (2009/2014). (Chibane et
Moussaoui, 2015).

=T movenne de 6 ans (°C) =T del'annéela plus froide (°C)
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Temperature (°C
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Figure 10 : variations des températures moyennes mensuelles [Période : 2009-2014]
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On remarque que les mois les plus froids sont: janvier, février et mars. Durant ces mois,

on enregistre les températures les plus basses, quand a celles du reste des mois, elles sont plus

¢levées (les mois les plus chauds). La température minimale est enregistrée au mois de février

avec 6°C pendant que la température maximale est enregistrée au mois d’aotit avec une valeur

de 27°C . (Chibane et Moussaoui, 2015).
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Figure 11: variations des températures moyennes mensuelles [Période : 2009-2014]

Tableau 7: Températures moyennes mensuelles interannuelles en (°C) [Période : 2009-

2014]
Mois Sept| Oct.| Nov | Déc.| Jan | Fév.| Mar | Avr. | Mai | Juin | Juil. | Aout
Temp. moy. |22 7] 19,4| 15,4| 11,1] 8,54| 7,55| 10,25| 14,33| 17,33| 22,08 24,58| 24,58

mensuelle
°C
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2. Méthode de mesure des éléments physiques :

Les mesures des parametres physiques ont été effectuées deux fois par mois au cours de
I’année 2012 (Janvier-Décembre) dans trois (03) stations (Fig. 17) :
Station 1 : A I’amont 1 du barrage de Charef (Oued Sbihi, Fig. 12)
Station 2 : A ’amont 2 du barrage de Charef (Oued Sedrata, Fig. 13)
Station 3 : A I’aval du barrage de Charef (Fig. 14)

Figure 12 Stationl A I’amont 1 du Barrage Figure 13. Station 2 A I’amont du barrage
de Charef (Oued Sbihi). de Charef (Oued Sedrata).

W06,/ 09,/ 2016 0938

Figure 14. Station 3: A I’aval du Barrage de
Charef. D’apres( Allegue, 2017) .

Tableau 8. Les stations d’échantillonnage et leurs caractéristiques.

Station Coordonnées Altitude (m)
St 1 36°03°10.90"N 7°19°41.52"E 754
St2 36°04°28.33"N 7°29°39.34"E 753
St 3 36°06°57.90"N 7°22°56.84"E 712
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Méditerrané

Seybouse

Bouhamdane

Figure 15: Carte géographique qui représente le bassin de Seybouse et les stations
d’échantillonnage; é: Barrage Bouhamdane, é: Barrage Charef, ®: Stations 1: Pont ksar sbihi
(amont barrage charef 1), 2: Zouabi (amont barrage charef 2), 3: Aval barrage charef,
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2.1. Mesures des parametres physiques :
Les relevés de température (°C) et de salinité (Practical Salinity Unit ou P.S.U) et la
conductivité €lectrique en (ms/cm) et le total des solides dissous (total dissolved solids) en

mg/l ont été effectués a 1’aide d’un Multi parameétre wtw 19701 (Fig. 18).

Figure 16. Le Multi paramétre wtw 19701.

Ces parametres facilement mesurables et utiles pour la détermination de I’état chimique

des polluants dans 1’eau (Mesure in situ).

2.2. Estimation des flux d'eau (Débit liquide) :

Des difficultés pratiques nous ont empéché 1’usage du courantomeétre dans les stations
d’échantillonnage pour 1’estimation des vitesses des courants d’eaux. Les vitesses de courant
ont été calculées en jetant un objet flottant sur une distance connue. En connaissant la surface
de la section mouillée, le débit des eaux a donc ¢été approximé de fagon intuitive. L unité

utilisée le plus couramment pour le débit est le métre cube par seconde (m’/s).

Débit (m3 s! ) = Vitesse de courant (m s ) * surface de la section (mz )
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2.3. Estimation des flux de TDS (Débit solide) :
Les flux instantanés de TDS ont été calculés en multipliant leurs concentrations
respectives par le débit fluvial et exprimés en kg jour '. Le flux annuel de TDS a été estimé en

utilisant la méthode du débit instantané¢ moyen . (Preston et al., 1989).

c CJ'Q[
F=KY —=

ou F est le débit annuel (tonnes par an ou t an™); Ci est la concentration de TDS (kg m); Qi
est le débit instantané concomitant (m® j'); n est le nombre de jours des données de
concentration et K est le facteur de conversion en tenant compte de la période d'étude (365

jours) et de 1'unité d'estimation.

2.4. Estimation du temps de séjour hydraulique (TSH) :
Le temps de séjour hydraulique correspond au temps total requis par 1’eau pour
s’écouler a travers tout le systéme. Le TSH est calculé en divisant le volume total par le débit

d’eau entrant. Sous forme de formule, cela donne :

TSH (heures) = Volume Total (m’) / Débit entrant (m’/h)

En résumé, le temps de séjour hydraulique exprime combien d’heures 1’eau est présente
dans le barrage, il est exprimé en terme d’heurs et peut €tre convertit ainsi en jours, en mois

ou méme en années.
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1. Interprétation des résultats

Dans ce chapitre nous présentons les résultats et la discussion des analyses effectuées

sur les eaux superficielles du barrage charef pour suivre et évaluer leur qualité. Les résultats

sont traités dans un premier temps par une analyse descriptive (minimum, maximum,

moyenne). Certains parametres ont €té mesurés in-situ tel que: la température, la salinité, la

conductivité électrique, les matieres totales dissoutes et le débit) puis ils sont illustrés

graphiquement pour mieux montrer les éventuelles variations et faciliter les interprétations..

Tableau 9: Variation des parameétres physiques durant la saison seéche, saison humide et
la moyenne annuelle, les mins et maxs sont aussi enregistres.

Min Max Seche Humide Moy
Temp (°C) Amant] 1 36 21 8 15
Amant 2 1 37 23 8 16
Amant 1 37 22 8 15
Avale 1 34 20 8 14
Sal (PSU) Amantl 1.0 23 1.6 1.5 1.6
Amant 2 0.5 1.4 1.1 0.8 1.0
Amant 0.9 1.8 1.4 1.2 1.3
Avale 0.1 1.4 1.1 0.7 0.9
Débit (m®/s) | Amantl 0.33 12.00 1.47 4.46 2.97
Amant 2 0.25 8.00 0.74 3.00 1.87
Amant 0.58 20.00 2.21 7.46 4.83
Avale 0.25 8.00 1.13 4.54 2.83
TDS (mg/l) | Amantl 965 1890 1373 1435 1404
Amant 2 543 1725 1043 1009 1026
Amant 791 1638 1208 1222 1215
Avale 544 1865 1109 1138 1123
(Cuosr}zlgf)tivité Amantl 1486 3836 3111 2788 2950
Amant 2 723 2790 2372 1811 2092
Amant 1105 3200 2742 2300 2521
Avale 1141 2710 2244 1808 2026
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1. Température :

La température est un facteur écologique important. Elle intervient, d’une part, dans
I’établissement du bilan hydrologique et d’autrepart, elle contrdle 1I’ensemble des phénomenes
métaboliques et conditionne de ce fait la répartition des espéces animales et végétales.
(Ramade, 1984).

Dans les eaux courantes, les variations de température suivent celles de 1’air mais elles
sont de plus faible amplitude. Les sources ont des eaux dont la température ne varie que tres
peu (Dajoz, 2003). Les cours d’eaux aux rives dégagées dont les eaux sont exposées au
rayonnement solaire ont des eaux plus chaudes que les cours d’eaux dont les rives sont
ombragées par des arbres ou par des falaises. Ceci est écologiquement important car la

température de I’eau intervient dans la composition de la faune aquatique. (Dajoz, 2003).

40
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Figurel6: Variation bimensuelle de la température (°C) dans les eaux du barrage de
Cheref durant la période Janvier-Décembre 2012.

La température des eaux du barrage de Cheref a beaucoup fluctué¢ entre la saison seche
et la saison humide, en fait, elle varie en moyenne entre 8°C en saison seéche et 23°C en saison
humide. Il est a noter que les températures enregistrées dans les stations du barrage de Cheref

ne dépassent pas les normes des eaux surfaces 30°C (Rodier, 1996) et la norme de 25°C
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(JORA, 2011). La température de I’eau est influencée par la température ambiante qui reste

directement dépendante des conditions météorologiques (Fig. 22, 23).

2. La salinité:

La salinité peut étre déterminée directement par la somme des concentrations mesurées

en ¢éléments dissous et indirectement, a partir

de la conductivité

¢lectrique (mS/cm).

Toutefois, le terme de salinité est souvent utilis¢é comme synonyme de chlorinité qui désigne

la concentration en chlore dissous sous forme de chlorures (mg/l ou g/l). (Klopmanet al.,

2011).

2,5

Salinité

m Amant 1

Amant 2

— Amant

e Avale

Figure 17: Variation bimensuelle de la salinit¢ (PSU) dans les eaux du barrage de

Cheref durant la période Janvier-Décembre 2012.

Les salinités des eaux du barrage de Cheref varient remarquablement entres stations

et entre saisons. En effet, on observe un minimum est de 0.1 PSU en période humide, et le

maximum est de 1.6 PSU en période seéche. Les salinités des eaux de I’amant 1 sont plus

¢levées (1.5 fois plus) que celles de I’amant 2 suite a la nature des roches et des terrains

traversés par 1’eau, ca peut étre expliqué aussi par les eaux chargées en sels issus des
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activités anthropiques dans le sous bassin de I’amont 1 a partir le la ville de Ain Beida et
Oum El bouaghi. On Constate aussi que les salinités des eaux en amont du barrage sont
plus élevées que celle de son avale indépendamment de la saison, ce qui peut étre expliqué

par la rétention q’une quantité de sels au niveau du barrage.

.3. La conductivité électrique :
Ce parametre mesure la capacité d’un liquide a transmettre un courant électrique a une
température précise; la mesure de la conductivité de 1'eau nous permet d'apprécier la quantité

des sels dissous dans l'eau (chlorures, sulfates, calcium, sodium, magnésium...).
(Hamadech, 2006).
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Figure 18 : Variation bimensuelle de la conductivité (us/cm) dans les eaux du barrage
de Cheref durant la période Janvier-Décembre 2012.

A partir de diagrammes de variation de la conductivité pendant la période d’étude on
observe que la CE oscille entre un minimum de 723 ps/cm en période humide, et un
maximum est de 3836 us/cm en période séche. Il est a souligner que I’amont 1 apporte 1.4
fois plus de sel (CE) que I’amont 2 durant toute la période d’étude. Cette forte minéralisation
est due d’une part au contact avec les roches lors du cheminement d’eau a travers les

différentes formations géologiques a travers le long trajet de 1’Oued, et d’autre part par les
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rejets urbains qui peuvent étre a 1’origine d’une minéralisation élevée. On observe aussi la
conductivité en période humide supérieure a la conductivité en période séche et que la
conductivité des eaux en amont du barrage est toujours supérieure que celle des eaux en avale

quelque soit la saison a cause de la rétention se sels au niveau du barrage..

4. Les matiéres totales dissoutes (TDS) :

Les solides dans 1'eau se trouvent soit en solution ou en suspension, et se distinguent par
le passage de 1'échantillon de I'eau a travers un filtre de fibres de verre. Par définition, les
matiéres en suspension sont retenues sur le dessus du filtre, et les solides dissous passent a
travers le filtre avec de 1'eau. Lorsque la partie filtrée de I'échantillon d'eau est placée dans une
coupelle, puis évaporé, les solides dissous dans 'eau restent comme résidu dans la capsule
d'évaporation. Cette matiére est appelée maticres totales dissoutes ou TDS .(Spellman et

Frank, 2008).
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Figure 19:.Variation bimensuelle de TDS (mg/l) dans les eaux du barrage de Cheref
durant la période Janvier-Décembre 2012.

A partir de diagrammes de variation de TDS dans les eaux du barrage de charef on

observe que la valeur minimale est de 543 mg/l en période humide, et le maximum est de
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1890 mg/l en période seche. On remarque que la variation de TDS est semblable a celle de la
salinité et la conductivité, en effet, les eaux de I’amant 1 de barrage représentent des TDS plus
¢levés que I’amant 2. On constate aussi que les TDS des eaux en amont du barrage sont
supérieurs que celles de son aval quelque soit la saison suite au comportement
consommateurs du barrage. Par ailleurs, les variations de TDS a I’échelle temporelle présente
une saisonnalité bien claire ou la quantit¢ de la matieére dissoute en période humide sont

supérieure a la quantité des matiéres dissoutes en période seche.

5. Le débit:
Le débit est le volume d’eau en mouvement auquel peut étre rattaché une quantité de
matiere transportée organique ou minérale, inerte ou vivante, endogeéne ou exogene

.(Lavandier ,1979 ).
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Figure 20:.Variation bimensuelle du débit (m3/s) durant la période Janvier-Décembre
2012.

Le débit des eaux du barrage de Cheref est directement li¢ au cycle hydrologique. On
observe que les valeurs minimales sont enregistrées en période séche, et les maximums en
période humide. Il est a souligner que I’amont 1 apporte 1.5 fois plus d’eau que ’amont 2
durant toute la période d’étude. On constate aussi que les débits des eaux en amont du barrage

sont toujours supérieurs a ceux de son aval quel que soit la saison.
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Les flux d’eau au niveau de I’amont du barrage et a son aval durant la saison séche et

humide sont présentés dans la figure 23 et le tableau 10.

Tableau 10: Variation des flux d’eau et de TDS durant la saison séche, la saison
humide et la moyenne annuelle, les mins et maxs sont aussi enregistrés.

Flux 10° (m3/an) TDS 10° (t/an)
Amant Aval Budget Amant Aval Budget
Min 18 8 -410 0.02 0.01 -0.40
Max 631 252 -10 0.63 0.29 -0.01
Seche 70 35 -34 0.09 0.04 -0.05
Humide 235 143 -92 0.28 0.16 -0.13
Moy 152 89 -63 0.18 0.10 -0.09

Les valeurs positives des flux signifient une production ou 1’amont est inferieur a 1’aval

et les valeurs prenant une charge négative signifient une consommation c'est-a-dire que le flux

a I’amont est supérieur a I’aval.

2.1. Le flux d’eau

Flux (10°
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Figure21: Variation bimensuelle et annuelle de flux d’eau (10° m*/an) en amont et en
aval du barrage de Cheref ainsi que le temps de séjours relatif durant I’année 2012.
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Le barrage de Charef recoit un faible flux d’eau de 70 10° m*/an pendent la saison séche
et ne déverse a son aval que la moitié (tableau 10) c'est-a-dire qu’il y a une rétention de 34 10°
m’/an. En saison humide et suite 4 ’apport d’eau douce des précipitations le barrage recoit
235 10° m*/an et déverse 143 10° m’/an. Le barrage retient annuellement 63 10° m*/an.

On constate que les valeurs a 1’amont sont toujours supérieurs a 1’aval ce qui signifie
que le budget est négatif et le barrage retient (consomme) de 1’eau durant toute la période
d’étude. Il est a noter que 1I’amont 1 apporte plus d’eau que I’amont 2 quelque soit la saison. A
partir de la figure 22, on peut clairement remarquer que le flux d’eau est inversement

proportionnel avec le temps de séjours.

2.2. Le flux de TDS
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Figure 22: Variation bimensuelle de TDS en termes de flux (10° m*/an) dans les eaux
du barrage de Cheref ainsi que le Temps de sé¢jours relatif durant ’année 2012.

Comme 1’indique le tableau 10 et la figure 23, le barrage de Cheref recoit 0,09 10° t/an
de TDS en saison seéche et 3 fois plus en saison humide. En termes de moyenne annuelle le
barrage recoit 0,18 10° t/an et ne déverse que 0,1 10° t/an ce qui signifie qu’il y a une
rétention de la moitié (0,09 10° t/an). Tout comme pour le flux d’eau, I’amont 1 apporte plus
de TDS que I’amont 2 durant toute I’année 2012 (Figure 22). Il faut souligner en effet que le

budget de TDS est toujours négatif, c'est-a-dire qu’il y a une rétention de TDS au niveau du
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barrage quelque soit la saison (Tableau 10, figure 22). Il est a souligner que le flux de TDS est

inversement proportionnel avec le temps de séjours.

3. Relation température-Débit

Temp (°C) . Amant Aval = Diff Temp ==O==Debit (m3/s) [ Débit(m3/s)
40 -+
- 20
30 -
- 15
20 A
- 10
10 - | ‘ .
o |I Ji s (A i
w 7T 1 > I T I | 1.0
-10 - - -5
-20 - - -10

Figure 23: Variation bimensuelle de la température (°C) en amont et en aval du barrage
de Cheref ainsi que le débit (m® s™) relatif durant I’année 2012.

La figure 23 montre clairement que la température des eaux du barrage de Charef est
inversement proportionnelle avec le débit qui est a son tour directement li¢ au cycle
hydrologique. En effet, les débits des eaux les plus importants sont enregistrés durant la
saison seéche c'est-a-dire 1a ou la température est élevée, et vis versa. Cette corrélation
négative entre le débit et la température peut étre expliqués par le faite que les faibles débits
permettent une exposition importante au rayonnement de soleil, ce qui fait des températures
¢levées des eaux, d’une part, et d’autre parts, les faible débits entrainent des temps de séjours

plus long ce qui fait une exposition d’avantage au réchauffement par les raillons du soleil.
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4. Relation température-temps de séjours hydraulique

Tamp [7C) N Amant I Aval mmm Diff Temp  =O==TSH (ans) TSH
[£&h5)
40 - 11
-9
30 -
-7
20 -
-5
10 - -3
-1
0 -
- -1
-10 -
- -3
-20 - - -5

Figure 24: Variation bimensuelle de la température (°C) en amont et en aval du barrage
de Cheref ainsi que le budget et le temps de s¢jour relatif durant I’année 2012.

La température des eaux de barrage de Charef durant la période Janvier-Décembre 2012
varie en moyenne entre 8°C a la saison humide (Décembre-Mai) et 23°C a la saison seche
(Juin-Novembre) (Tab.7). La température maximale durant cette période a été enregistrée
dans I’amont 2 (37°C le mois d’Aoft) et la température minimale enregistrée dans toutes les
stations du barrage est 1°C. Il est a noter que dans 83% des échantillons le budget de
température est négatif, en effet, la température des eaux de I’amont 2 (16 °C) est supérieure a
celle de amont 1 (15 °C) en terme de moyenne et surtout durant la saison séche ou la
différence de température des eaux entre amont 2 et amont 1 est de 2 °C (Fig. 16; Fig. 23).. La
tendance générale de la température est comparable pour les deux stations d'échantillonnage
mais la valeur moyenne annuelle a la station amont est 1égérement plus élevée. Les eaux
déversées a 1’aval du barrage représentent des températures faibles par rapport aux
températures des eaux d’amont quel que soit la saison. La diminution de la température
entraine la diminution de I’efficacité des traitements (la désinfection par exemple) en méme
temps que son augmentation entraine diverses conséquences comme la croissance bactérienne
par exemple. La température des eaux du barrage de Charef suit une saisonnalité tres claire

avec des valeurs en période séche représentant presque 3 fois celles de la période humide.
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A partir de figure 23, on constate que le temps de séjour des eaux dans le barrage de
Charef est trés variable durant notre période d’étude. Il oscille en effet entre un maximum de
8.7 ans enregistré¢ dans la période seéche, et un minimum de 0.25 an pendant la période
humide. Le temps de séjour est plus élevé en période seche qu’en période humide a cause de
I’apport d’eau (débit) par les précipitations relativement importantes en saison humide par
rapport au reste de I’année. On peut aisément remarquer que le temps de séjours présente une
variabilité inter-saisonniére bien prononcée, il y a pas une tendance bien claire entre temps de
s¢jours et la température des eaux du barrage qui dépond a son tours étroitement de la

température ambiante.

S . Discussion

Ce travail a pour objectif principal de déterminer 1’effet du barrage de Charef (Nord-est
Algérien) sur la température du cours d’eau, et d’estimer 1’effet du débit et du temps de sé¢jour
des eaux dans le barrage sur la température a partir de I’amont du barrage jusqu’a son avale.

Au cours de la période d’étude (Janvier- Décembre 2012), les flux d’eaux et de TDS
représentent une importante variabilité spatio-temporelle. En effet, le barrage de Charef a regu
environ 150 10°® m’ d’eau. Ce flux d’eau comparé au volume d'eau de certains fleuves
méditerranéens (Ludwig et al., 2009, Ounissi et Bouchareb, 2013, PNUE/PAM, 2013;
Taamalah et al., 2016; Ziouch et al., 2020), ce volume s’avere tres faible. Il est important de
souligner que les flux liquides et solides ont ét¢ remarquablement réduits en aval et piégés
dans le réservoir. Le barrage de Cheref a piégé en effet, 42% et 51% de flux d’eaux et de TDS
respectivement. Cette rétention élevée d’eaux et de TDS a également été observée dans les
barrages du nord-est de 1'Algérie (Ounissi et al., 2013; Taamalah et al., 2016; Bougdah &
Amira, 2017; Belhadi et Amira, 2017). Ce dép6t de TDS pourrait conduire a une salinisation
grave des eaux et & un colmatage rapide du barrage. Plusieurs barrages algériens contigus
souffrent du méme probléme (PNUE/PAM, 2003; Remini, 2010; Taamalah et al., 2016;
Boughdah & Amira, 2017).

D’autre part, la température des eaux de barrage de Charef durant la période d’étude suit
une saisonnalité trés claire avec une moyenne (23°C) en période seche (Juin-Novembre)
représentant presque 3 fois celles de la période humide (Décembre-Mai). La température
maximale (37°C) a été enregistrée le mois d’ Aot et la température minimale enregistrée dans
toutes les stations du barrage est 1°C. Les températures de 1'eau les plus élevées en aofit ont

systématiquement €té observées dans les bassins de retenue plutdét que dans les trongons a
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écoulement libre, une conclusion similaire aux résultats d'autres études (Maxted et al., 2005;
Santucci et al., 2005; Dripps and Granger, 2013).

I1 est a noter que la tendance générale de la température est comparable pour les stations
d'échantillonnage mais la valeur moyenne annuelle a la station amont est légérement plus
¢levée, en effet a 83% des échantillons, le budget de température est négatif, ou la
température des eaux de ’amont (16 °C) est supérieure a celle de 1’aval (15 °C) en termes de
moyenne et surtout durant la saison séche ou la différence de température des eaux entre
amont et aval est de 2 °C. Les résultats de cette étude étant paralleles a ceux rapportés dans la
littérature quand a la variation dans les réponses en aval du barrage, ou les changements de
température en aval des petits barrages variaient d'un minimum de -1,0 °C (refroidissement en
aval; Lessard et Hayes, 2003) jusqu'a un maximum de +6,6 °C (réchauffement en aval,
Maxted et al., 2005).

Les eaux déversées a I’aval du barrage sont plus froides que celles de I’amont quel que
soit la saison. La diminution de la température entraine la diminution de I’efficacité des
traitements (la désinfection par exemple) en méme temps que son augmentation a
probablement des impacts biologiques sur les zones de retenue et les écosystémes en aval. Le
réchauffement peut modifier la répartition des especes et faire sortir les températures des
conditions thermiques dans lesquelles de nombreux ectothermes aquatiques ont évolué (Allan,
1995). Plusieurs études antérieures ont démontré une diminution de 1'abondance des espéces
de poissons d'eau froide et une augmentation de I'abondance des espéces d'eau chaude en aval
des barrages a relachement de surface qui subissent un effet de réchauffement en aval
(Lessard et Hayes, 2003; Bellucci et al., 2011). De plus, des températures ¢levées faciliteront
des taux d'absorption de métaux plus élevés (Dijkstra et al., 2013), conduiront potentiellement
a une prévalence accrue de proliférations d'algues nuisibles (Przytulska et al., 2017) et
augmenteront les taux de décomposition (Martinez et al., 2014), modifiant ainsi la
disponibilité énergétique tout au long de la chaine alimentaire aquatique. Autres exemples, les
especes frayant automnal comme l'omble de fontaine connaissent une survie annuelle réduite
(Letcher et al., 2015) et des taux de croissance plus faibles (Xu et al., 2010) avec des
températures d'automne plus chaudes. De plus, des températures plus chaudes peuvent
entrainer une émergence plus précoce des insectes au printemps (DeWalt et Stewart, 1995),
méme lorsque ces différences sont relativement faibles (~1,5 °C; Cheney et al., 2019) et bien

dans la gamme des impacts observés dans cette étude.
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Les changements de température de 1'eau en aval des barrages dans cette étude étaient
importants tout au long de la saison seéche, mais n'ont pas persisté pendant la saison humide,
conformément aux conclusions de Dripps et Granger (2013).

D’autre part, cette étude montre clairement que la température des eaux du barrage de
Charef est inversement proportionnelle avec le débit qui est a son tour directement li¢ au cycle
hydrologique. En effet, les débits des eaux les plus importants sont enregistrés durant la
saison seéche c'est-a-dire 1a ou la température est élevée, et vis versa. Cette corrélation
négative entre le débit et la température peut étre expliqués par le faite que les faibles débits
permettent une exposition importante au rayonnement de soleil, ce qui fait des températures
¢levées des eaux, d’une part, et d’autre parts, les faible débits entrainent des temps de séjours
plus long ce qui fait une exposition d’avantage au réchauffement par le soleil. De plus, les
débits réduits dans les bassins de retenue entrainent des temps de séjour accrus dans cet
environnement lentique déja chaud, contribuant davantage a des températures plus ¢élevées par
rapport aux trongons lotiques (Sinokrot et Gulliver, 2000).

En plus, il faut souligner que durant la période d’étude le temps de séjour des eaux dans
le barrage de Charef représente une variabilité saisonniére trés prononcée, avec un maximum
de 8.7 ans enregistré dans la période seche et une moyenne annuelle de 2.3 ans, ce temps de
séjours a ét¢ comparable a celui des petits barrages, en l'occurrence le barrage de Kebir-
Rhumel (2.4 ans) et du barrage de Kebir-Ouest (3.6 ans) (Ounissi et Bouchareb, 2013) pour
ne citer que deux exemples. Par contre, les barrages avec de grands volumes d'eau retenue, de
vastes superficies et un temps de sé€jour prolongé présentaient des amplitudes de
réchauffement en aval plus élevées. Des études antérieures ont suggéré que la zone de retenue
et le temps de résidence peuvent influencer 1'étendue du réchauffement en aval (Bushaw-
Newton et al., 2002); cependant, cette étude est la premiére a fournir des preuves quantitatives
de I'impact de quelques facteurs a savoir le débit et le temps de séjours sur la réponse
thermique en aval du barrage.

En raison de I’ampleur des problémes physico-chimiques et surtout biologiques causé
par les changements de température en aval des barrages, plusieurs pays ont opté pour la
suppression définitive des barrages (Grabowski et al., 2018). Cependant, la suppression des
barrages reste coliteuse et prend du temps d'une part et peut nuire aux autres secteurs d'autres
part, ce qui signifie que les modeles et les méthodes pour hiérarchiser les efforts de
restauration (par exemple, Hoenke et al., 2014) sont essentiels pour optimiser l'utilisation de

ressources limitées.

Page 49



Chapitre 3 Interprétation des résultats et discussion

En plus de l'enlévement des barrages, d'autres pratiques de restauration peuvent aider a
minimiser les impacts négatifs. La réduction du volume d'eau retenue derriere un barrage et
I'augmentation des déversements (lachers de barrage) surtout durant la saison séche par les
évacuateurs de crue peuvent réduire les impacts thermiques. Ces eaux chargées en TDS
déversées en aval du barrage peuvent minimiser la salinisation des eaux du barrage d’une part
et fournir de I’eau et des sels pour les écosystémes situés a I’aval du barrage d’autre part.
Enfin, le maintien ou le rétablissement de la couverture riveraine est couramment utilisé
comme approche de restauration pour augmenter 1'habitat riverain, stabiliser les berges et
maintenir des températures de cours d'eau plus fraiches grace a l'ombrage (Osborne et
Kovacic, 1993; Beechie et al., 2010).

D’une fagon générale, deux mois de données d’extrémes thermiques continues (un mois
en ¢t¢ et un mois en hiver) devrait suffire pour quantifier les impacts d'un barrage. Cette
surveillance peut permettre de mieux comprendre si et comment la réponse en aval change en
fonction des événements de débit et du temps de séjour des eaux dans le barrage.

Ces ¢études hydrologiques devront constituer un élément crucial dans 1’aide a la décision
pour une gestion intégrée du bassin versant et du continuum aquatique selon une perspective
de gestion durable des ressources en eaux, de la biodiversité, des environnements aquatiques

et de leurs ressources renouvelables.
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Conclusion

Conclusion :

A la lumiere des résultats obtenue, on constate que les parameétres physiquo-chimiques
des eaux du barrage Charef durant la période d’étude (Janvier-Décembre 2012) représentent
une variabilité spatiotemporelle.

La température en méme titre que la salinité, la CE, les TDS et le débit suivent le
méme comportement et représentent des ordres de grandeur dans les eaux a ’amont du
barrage supérieurs a ceux de son avale quelle que soit la saison.

En termes de flux le barrage de Charef recoit annuellement 150 10° m® d’eaux et 0.18
10° t de TDS, et retient 41% et 55% de flux d’eau et de TDS respectivement.

Le budget est toujours négatif c’est-a-dire le barrage Charef fonctionne comme un
véritable consommateur d’eau et de TDS. Il a été extrémement affecté par les dépdts de sels
qui pourrait conduire a une salinisation grave des eaux et a un colmatage rapide de barrage, ce
qui limite son utilisation tant au niveau qualitatif que quantitatif.

Le flux spécifique de TDS & 1’amont du barrage de Cheref a atteint environ 104 t km®
an”, les bassins versants de l'Algéric sont parmi les plus érodés et nécessitent un
aménagement et une protection contre 1’érosion.

Le temps de séjour des eaux dans le barrage de Charef représente une variabilité
saisonniére trés prononcée, avec un maximum de 8.7 ans enregistré dans la période seéche et
une moyenne annuelle de 2.3 ans, ce qui qualifie le barrage de Charef comme un petit barage.

Il est important de souligner que la température représente une corrélation positive avec
le temps séjours par conséquent une corrélation négative avec le débit.

I1 y avait un refroidissement de d’eau en aval du barrage durant la saison humide, bien
que moins prononcé qu'en saison séche, mais durant toute la période d’étude, il n'y avait pas
de différences significatives entre les températures des eaux en amont et en aval du barrage.

Les lachers de barrage par les évacuateurs de crue semblent étre la meilleure fagon pour
réduire les impacts thermiques. Ces eaux chargées en TDS déversées en aval du barrage
peuvent minimiser la salinisation des eaux du barrage d’une part et fournir de I’eau et des sels

pour les écosystemes situés a I’aval du barrage d’autre part.
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Résumé:

Le sous bassin versant de 1’oued Charef est localisé au Nord-est de 1’Algérie. 11 fait
partie du grand bassin versant de Seybouse et couvre une superficie de 1735 Km?, avec une
population de I’ordre de plus de 200 000 habitants, c'est un bassin versant a vocation agricole,
le barrage de Charef est le barrage le plus important avec une capacité de 157 10° m® destinés
essentiellement a I’irrigation. Ce travail a pour objectif principal de déterminer 1’effet du
barrage sur la température du cours d’eau. La température en méme titre que la salinité, la
CE, les TDS et le débit suivent le méme comportement et représentent des ordres de grandeur
dans les eaux a ’amont du barrage supérieurs a ceux de son avale quelle que soit la saison.
En termes de flux le barrage de Charef recoit annuellement 150 10° m® d’eaux et 0.18 10° t de
TDS, et retient 41% et 55% de flux d’eau et de TDS respectivement. Le budget est toujours
négatif c’est-a-dire le barrage Charef fonctionne comme un véritable consommateur d’eau et
de TDS. Il a été¢ extrémement affecté¢ par les dépots de sels qui pourrait conduire a une
salinisation grave des eaux et a un colmatage rapide de barrage, ce qui limite son utilisation
tant au niveau qualitatif que quantitatif. Le flux spécifique de TDS a ’amont du barrage de
Cheref a atteint environ 104 t km? an™, les bassins versants de I'Algérie sont parmi les plus
¢rodés et nécessitent un aménagement et une protection contre 1’érosion. Le temps de séjour
des eaux dans le barrage de Charef représente une variabilité saisonniére trés prononcée, avec
un maximum de 8.7 ans enregistré dans la période séche et une moyenne annuelle de 2.3 ans,
ce qui qualifie le barrage de Charef comme un petit barrage. Il est important de souligner que
la température représente une corrélation positive avec le temps séjours par conséquent une
corrélation négative avec le débit. Il y avait un refroidissement de d’eau en aval du barrage
durant la saison humide, bien que moins prononcé qu'en saison séche, mais durant toute la
période d’étude, il n'y avait pas de différences significatives entre les températures des eaux
en amont et en aval du barrage. Les lachers de barrage par les évacuateurs de crue semblent
étre la meilleure fagon pour réduire les impacts thermiques. Ces eaux chargées en TDS
déversées en aval du barrage peuvent minimiser la salinisation des eaux du barrage d’une part

et fournir de I’eau et des sels pour les écosystemes situés a I’aval du barrage d’autre part.

Mots clés: Barrage de Cheref, température, maticres totales dissoutes, flux spécifique, temps

de séjours.




Abstract :

The sub-watershed of Wadi Charef is located in the north-east of Algeria. It is part of the
large watershed of Seybouse, and it covers an area of 1735 km2, with a population of about
200,000 inhabitants, it is a watershed for agricultural purposes, Charef's dam is the largest
dam with a capacity of 157,106 m3 intended mainly for irrigation. The main objective of this
work is to determine the effect of the dam on the temperature of the watercourse. The
temperature as well as the salinity, the EC, the TDS and the flow follow the same behavior
and represent orders of magnitude in the water upstream of the dam higher than those of its
downstream regardless of the season. In terms of flow, Charef's dam receives 150,106 m3 of
water annually and 0.18,106 t of TDS, and retains 41% and 55% of water flow and TDS
respectively.

The budget is still negative, that is to say Charef's dam operates as a real consumer of
water and TDS. It was extremely affected by the deposits of salts which could lead to a
serious salinization of the water and a rapid clogging of the dam, which limits its use both in
qualitative and quantitative terms. The specific flow of TDS upstream of Charef's dam
reached about 104 t km2 yr-1, Algeria's watersheds are among the most eroded and require
development and protection against erosion. The residence time of water in Charef's dam
represents a very pronounced seasonal variability, with a maximum of 8.7 years recorded in
the dry period and an annual average of 2.3 years, which qualifies Charef's dam as a small
dam.

It is important to emphasize that the temperature represents a positive correlation with the
time stays hence a negative correlation with the flow. There was cooling of water
downstream of the dam during the rainy season season, yet less pronounced during the dry
season. However, throughout the study period there were no significant differences between
the temperatures of the dams. Water upstream and downstream of the dam. Launching dams
via spillways is considered as the best way to reduce thermal effects. This TDS-laden water
discharged downstream of the dam can reduce the salinity of the dam's water on the one hand
and provide water and salts to the downstream ecosystems on the other hand

Key words: Cheref's dam, temperature, total dissolved matter, specific flux, residence time.
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