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Résumer:

Le barrage réservoir Oued EI Athmania est situé au niveau de la wilaya de Mila sur
le bassin versant de Ouled EI Kaim entre la commune de Sidi Khlifa et Oued ElI-
Athmania dans le cadre de transfere des eaux mobilisées du barrage de Beni-
Haroun vers les wilayas de Batna, Khenchela, Mila, Oum-EI-Bouaghi et Constantine.
Il destiné & lirrigation et & FAEP a un volume de 3600000 hm®.
Géologiquement localisée a la partie nord orientale de I'Algérie qui contient deux
domaines : externe (sud) et domaine interne (nord).
Le barrage situé en zone semi aride d’'une précipitation moyenne de 422.16 mm et
une température 20.04°C.
Notre étude consacré plus importante sur I’hydrochimie, nous avons essayé de
donner un apergue sur la qualité des eaux de ce barrage
G e caSa jiagia 3600000 < 3 aass Al Y g dxilaiall 35 ) )A 2 2l
Aok 4l ddlaie 8 dplaiall (53] 55 Ala (s Sl G aial) ) ) e g aedl (el
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Abstract:

The dam reservoir of Ouled Athmania in Mila which extends over an area of
3600000 cubic hectometer is located on the level of the hydrographic basin of ouled
Kaim between sidi Khlifa and Oued Athmania of a semi-moist area. Geologically it is
located on the north side of Algeria and it is consisted of two region internal (the
North) and external (the south). The average annual rainfall of 422.16 mm and an
average temperature of about 20.04 degree Celsius.

The dam barrage is specified to the supply of water-drinking as well as for irrigation
in the framework of water’s diversion from Bni-Haroun dam to Batna, Khenchela,
Mila, Oum El Bouaghi and Constantine.

Our research concentrated to know the water quality of the dam.
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Photo IV-10 : résultats de titrage de phosphate.........................l.
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INTRODUCTION GENERALE :

Depuis plus d’'une décennie, la demande en eau devienne parmi les problémes
actuels des hydrauliciens, en générale se résument dans la variabilité des ressources,
alors que la croissance démographique, les progrés d’hygiéne, 'urbanisation poussée,
l'industrialisation massive, l'irrigation des cultures sur des vastes périmétres deviennent
de plus en plus importantes.

Ces facteurs causent une dégradation de la qualité et limitent la possibilité de leur
utilisation.

En Algérie, les eaux superficielles particulierement 'emmagasinement dans les
barrages et les retenues collinaires comme le montre les nouvelles études ne suffisent
pas aux besoins croissants aux activités humaines.

Le présent travail se veut une étude qualitative de I'eau de barrage réservoir
Oued EI Athmania, pour celle raison en a adopté trois approche :

Une approche morphologique : permette de déterminer les caractéristiques
morpho- métriques de bassin versant et sa configuration dans I'espace, en plus de
I'analyse hydrologique de ce bassin constitue une plate forme essentielle pour
I'explication et la compréhension de son comportement hydrologique (la forme, la
superficie).

Une approche Climatologique : cette approche permet de dégager, non seulement
les grandes traits du climat qui regne, mais aussi les facteurs qui réagissent en
particulier : la précipitation, les températures, '’humidité relative, I'évapotranspiration.qui
influent directement sur la région d’écoulement.

Une approche Hydro chimique : basée sur l'interprétation des analyses physico-
chimiques des eaux du barrage ; pour mieux comprendre le nécessaire d’acquisition de
chimie des eaux, afin de suivre I'évolution temporaire et de tenter de comprendre
I'origine de ces eaux superficielles. neuf échantillons d’eau ont été préléves et analyses
au niveau de laboratoire de 'ADE de Mila.
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Chapitre 1 Etude morphologique

Introduction :

Le barrage réservoir de Oued Athmania est situé sur le long de Oued El Kaim,
entre la commune de Sidi Khlifa et Oued EI- Athmania (wilaya de Mila), il été réalisé
dans le cadre de transfere des eaux mobilisées du barrage de Beni-Haroun vers les
wilayas de Batna, Khenchela, Mila, Oum-El-Bouaghi et Constantine. Les eaux de ce
barrage sont destinées a lirrigation (12883*10° m® en 2014 et 22076*10° m® en
2015) et & l'alimentation en eaux potable des villes précédentes (13117*10* m %en
2014 et 124088*10° m® en 2015). [1]

| : Généralités sur le site :

Le barrage réservoir est construit en 2002, et la mise en marche en 2007, il a une
capacité de 10847*10* m®, avec une surface de la retenue au niveau normal de 275
ha. Le barrage de type-remblai homogéne en argile avec filtre et drains cheminées
en aval du noyau virtuel et tapis drainant. Le volume utile de ce réservoir au niveau
normal est de 31.9 million m®.avec un volume total de remblai de 3600000 m®, leurs
coordonnées Lambert sont :

X=749 200 m ; Y=4025 100 m.
L’apport moyen annuel de ce barrage mesuré centennale, avant sa construction,
se situe autour de 2.37 million m*; ce débit centennal est de I'ordre de 133 m?/s.

Ce barrage réservoir formeé par :

* Une digue de col : a une largeur de créte de 5 m et longueur de 900 m. la hauteur
maximale sur le terrain naturelle ne dépasse le 10m.

*Une conduite de dérivation provisoire : a type pertuis sous remblais (3*4m en
amont de pertuis et 3.5*5.4m en aval) la pente de pertuis est de 2.5%.avec un débit
de dimensionnement de 60m?/s.

*Une conduite de vidange de fond : avec une chambre des vannes sous remblai a
deux vannes I'un wagon (1.5*1.8) et l'autre a glissiére (1.5*1.8), le niveau de prise
d’eau dans ce réservoir est 819.5m.

*Une prise d’eau : avec un tour de prise immergée suivie d’'un pertuis sous remblai
puis une conduite métallique de diamétre 2700mm constitue une vanne papillon de
2400mm de diamétre, deux conduites en acier avec vanne papillon de contréle l'une
de 2400mm de diametre et 'autre 1600 mm. [1]

Ces limites administratives est comme suite:

v' La commune de Sidi-Khlifa au Nord-ouest (Wilaya de Mila).

v" La commune d’lbn Ziad au Nord-est (Wilaya de Constantine).
La commune d’Ain Smara a I'Est (Wilaya de Mila).
La commune d’Oued Seguin au Sud —Est (Wilaya de Mila).
La commune de Chelghoum Laid au Sud-ouest (Wilaya de Mila).
La commune d’Ain Mlouk a L'Ouest (Wilaya de Mila). [1]

ANER NI NI



Chapitre 1 Etude morphologique

II: Cadre morphologique du barrage réservoir Oued el
Athmania-Mila :

Le sous-bassin d’'Oued El Kaim appartenant au grand bassin de Kebir-Rhumel, il
est limité au Nord par le sous- bassin d’Oued Ras El Ma, par le sous-bassin d’Oued
Bou Hammdoun du coté SW et par le sous-bassin d’Oued Maia du coté NE, qui
appartient au sous-bassin d’Oued Koton (Figure 1-1).

Figure I-1 : Situation du barrage réservoir d’'Oued EI Kaim dans le Kébir —-Rhumel
(Mébarki, 2005)

Le sous bassin de Oued El Kaim représenté a une superficie de (16.5 Km?) soumis
a une grande partie de climat semi aride des hautes pleines avec une pluviométrie
moyenne annuelle de 422.16 mm/an. [1]
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Figure | -2: Le réseau hydrographique d’Oued El Kaim. [Extraite de la carte
topographique Ne =73 de la feuille de Constantine échelle : 1 /50 000] .
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Figure I-3 : Vue satellite du barrage réservoir oued El Athmania (Google Earth ).

lI-1: Les Paramétres morphométriques du bassin versant Oued EI
Kaim :

Un bassin versant est I'ensemble de la surface topographique qui draine la
totalité des eaux tombant sur cette surface.

lI-1-1 : les Parameétres physiques :

a: La végétation : La superficie du sous-bassin versant de 'Oued El Kaim est
occupée en grande partie par des cultives de céréales, une petite partie par la culture
maraichéres et le reste sont occupé par la végétation sauvage [2].
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II-1-2 : les parameétres géométriques :
a : La superficie :

La superficie du bassin versant de barrage réservoir Oued Athmania planifié
et mésuré sur une carte topographique a I'échelle de 1/50000 de constantine.

S =16.5 Km?

b : Le périmétre :

Sur la méme carte de Constantine au 1/50 000, le périmetre du sous-bassin
versant est de :

P=12.25 km

c : Indice de forme ou compacité (Indice de Graviluis) :

L’indice de forme ou compacité est donné par la formule :
0.28P
K. =——
C \/E
Avec: K.: Indice de Graviluis.
P : Périmeétre du bassin versant en km.

S : Superficie du bassin versant en km?.

K:=0.84

On obtient K.=0.84 < 1, ce qui nous indique que le sous-bassin versant
d’Oued El Kaim (barrage réservoir de oued al Athmania) est de forme allongée.

d : Rectangle équivalent :

Le rectangle équivalent est la forme géométrique de longueur « L » et de
largeur « I », qui a la méme surface que le bassin versant. Ce parametre permet
facilement la comparaison entre deux bassins versant.

La longueur du rectangle est en fonction de la compacité comme la donne la

formule ci-dessous :
K. +S )
L= C\/_ 1+ 1—1 12
1.12 .

2

Ou : S : Superficie du bassin versant (km?).
C : Indice de forme.

L=2.04 Km

4
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On obtient :

La largeur du rectangle « | » est déterminée en fonction de la surface du bassin
versant « S » et la longueur « L » :

S=L.l
On obtient :

1=8.09 Km

e : Longueur du talweg principal “L,”:
La longueur du talweg principal a été déterminée de la carte topographique de
Constantine (E : 1/50 000) :

L,=5.75 Km

II-1-3: Les Paramétres morphologiques :

a: La densité de drainage “Dd " :
C’est le rapport de la longueur totale des cours d’eau « L; » a la surface du
bassin versant « S » :

Dg=> Li/S
La densité de drainage « Dq » a été tirée des rapports de I'entreprise Hydro

projet Est, elle est comme suit :
Ona: S=16.5 km?=>Y Li=24 km.

D4 = 1.46 km/km?

b : Coefficient de torrentialité “C;” :
Le coefficient de torrentialité est un paramétre qui permet d’avoir une idée sur
'importance de I'érosion :

Ct = Dd. F1
Ou : F1: La fréquence des cours d’eau de premier ordre par unité de surface,
elle est donnée par :

F1=N,/S

Avec : N1: Nombre des cours d’eau d’ordre (1).
S : Superficie du bassin versant (km?).
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Donc :

C=1.22

Le coefficient de torrentialité du sous-bassin versant de I'Oued El Kaim est trés
faible, ce qui explique le faible taux de transport solide charrié par le cours d’eau.

¢ : Temps de concentration “T.” :

Le temps de concentration “T.”, est déterminé par la formule de Giandotti
comme suit :(4)

48 +1.5L,

o 08\} Hmoy - Hmin

Avec : T, : Temps de concentration exprimé en heure ;
S : Superficie du bassin versant (Km?) ;
L, : Longueur de talweg principale (Km), L,=5.8 Km ;
Hmoy : Altitude moyenne en (m) ;
Hmin : Altitude minimale en (m) ;

T.= 3.57 heure

d : La vitesse d’écoulement de I’eau “V,” :
Elle est donnée par :
Ve=Lp/Tc

Avec: Lp=5.75 km =5750 m.
T.= 3.59.heures =12924 seconds.

L’application numérique donne que :

V= 0.44 m/s

Les faibles valeurs de T. et V. indiquent que I'Oued Kaim pas le probléme
d’affouillement.

Tous les parameétres morphométriques sont récapitules dans le tableau ci- dessus,

les paramétres sont calculés a partir de carte topographique E : 1/50 000 de la région
de Constantine.
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Tableau I-1 : Tableau récapitulatif des différents paramétres du bassin versant de
I'Oued EI Kaim (barrage réservoir oued al Athmania)

Conclusion :

Le chapitre consacré a la morphologie a montré que le sous bassin de 'Oued Kaim
appartient au grand bassin de Kibir-Rhumel, il occupé dans sa partie une superficie
de 16.5 Km? et s’étend sur une longueur du talweg principal de 5.75 Km.
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| : La géologie régionale :

Introduction :

Les travaux de M. Durand-Delga (1969) dans son étude géologique des bassins
néogéne constantinois a mis en évidence, que cette région est essentielles
caractérisée par des formations sédimentaire, constituée généralement par des
calcaires, des grés et des marne.

Le secteur d’étudié fait partie du grand bassin néogéne constantinois. Il est
localisé dans la partie Nord - orientale de I'Algérie. Cette derniere appartient a la
branche Sud de la chaine dénommeée " Maghrébides" qui s'étend sur environ 2000
km, entre le détroit de Gibraltar a 'Ouest et la Sicile et la Calabre a I'Est (Figure 11-1).
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Figure -1 : Schéma structural de la méditerranée occidentale (M. Durand Delga,
1969)

En Algérie, la branche Sud de la chaine Alpine est subdivisée en deux grands
domaines (Figure 11-1) : [3]

> Le domaine interne: situé au Nord, il comporte les formations
cristallophylliennes du socle Kabyle et sa couverture sédimentaire, cet
ensemble est largement charrié vers le sud (J.P. Bouillin, 1977 et W. Wildi,
1983).

» Le domaine externe : situé plus au Sud, il comporte les formations des
flyschs et les formations stelliennes. ces formations telliennes reposent
partiellement sur l'autochtone Saharien (J.P. Bouillin, 1977).

I-1 : Le domaine interne :

Il regroupe le socle Kabyle et sa couverture sédimentaire.
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a: Le Socle kabyle :
Il est représenté par des formations cristallophylliennes formant trois pointements
amygdalaires au Nord de I'Algérie :

- Le massif de Chenoua a I'Ouest d'Alger,

- Le massif de la grande Kabylie au centre,

- Le massif de la petite Kabylie a I'Est.
Dans le massif de la petite Kabylie, le socle kabyle comporte deux grands
ensembles :

» Un ensemble supérieur :
Cet ensemble est formé essentiellement de Schistes, de Micaschistes et de
Phyllades. Il est surmonté en discordance par des formations siluriennes (M. Durand
Delga, 1955) comportant de bas en haut :

= Des schistes noiratres,

= Des psammites rouges et vertes a Graptolites,
= Des grés calcaires a Tentaculites,

= Des calcaires a Orthoceéres.

» Un ensemble inférieur :

Gneissique, constitué de para-gneiss, d'ortho-gneiss et de gneiss granulitique a
intercalation de marbres et d'amphibolites. En petite Kabylie, les formations
cristallophylliennes du socle Kabyle sont largement charriées vers le Sud sur les
formations de type flyschs et les formations telliennes (M. Durand Delga, 1955 et
J.P. Bouillin, 1977).

b : La couverture sédimentaire du socle kabyle :

> La dorsale kabyle ou chaine calcaire :
C'est la couverture sédimentaire du socle Kabyle qui marque la limite entre ce
dernier au Nord et les zones telliennes au Sud. Elle montre des termes allant du
Permo-Trias, discordant sur le socle kabyle, a 'Oligocéne.A I'Est de la petite Kabylie,
la dorsale Kabyle forme les reliefs de Sidi Driss, d’El Kentour et des Toumiets.
Les séries quelles présente permettent de la subdiviser en troisdomaines, qui sont du
Nord au Sud (J.F. Raoult, 1969 - 1974) :

1 : La dorsale interne : Qui montre sur un soubassement paléozoique une série

compléte du Permo-Trias au Néocomien.Le Néocomien est directement surmonté

par des calcaires biogénes a caracteres littoraux de 'Eocéne inférieur a moyen.

2 : La dorsale médiane : Elle est caractérisée par des dépo6ts marno-calcaires a

microfaunes pélagiques du Turonien au Lutétien inférieur et par une lacune

stratigraphique au Crétacé moyen.

3 : La dorsale externe : Elle est caractérisée par des séries détritiques peu
épaisses et lacuneuses. Elle comporte des calcaires silicifiés,surmontés en

9
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discordance par des conglomérats du Campanien. Ces derniers sont marqués par
une intense érosion au Sénonien. La dorsale externe repose en discordance sur les
flyschs.

> Les formations de I’Oligo-Miocéne Kabyle (OMK) :

Ces formations forment la couverture sédimentaire transgressive et
discordante du socle kabyle. Les formations de ['oligo-miocéne kabyle sont
constituées de trois principaux termes :

1 : Un terme de base : il comporte des conglomérats reposant en discordance
sur le socle kabyle.
2 : Un terme médian : formé de grés micacés a débris provenant du socle
kabyle associés a des pélites micacées.
3 :Un terme supérieur : pélitique et siliceux a radiolaires et diatomées.
L’age attribué a ces formations est supposé : Oligocéne supérieur a Aquitanien.
A cet Oligo-Miocéne kabyle succédent des Ollistostromes (J.F. Raoult, 1974 -
1975 et J.P. Bouillin , 1977).

> Les Ollistostromes :

Ce sont des formations tectono-sédimentaires a débris de flyschs intercalés dans
des passées gréso-micacés. L'age de ces formations est supposé Aquitanien a
Burdigalien inférieur probable (J.P. Bouillin et al, 1971 ; J.P. Bouillin et al, 1973 et
J.P. Bouillin, 1977).

I-2 : Le domaine externe :

Il correspond au domaine de flyschs et au domaine tellien.

a :Les séries de type flysch :

Ce sont des séries d’age Crétacé a Paléocéne. En Algérie, ces séries occupent une
position allochtone. Elles sont classiquement subdivides en deux principaux types:

- Flysch maurétanien.
- Flysch massylien.
Et aux quels s’ajoute le Flysch Numidien d’age Burdigalien.

> Le Flysch maurétanien :
Il comporte de bas en haut (J.P. Gelard, 1969 ; H. Djellit, 1987) :
= Un pré flysch calcaire du Tectonique - Néocomien, constitué d'une alternance
de marnes grises et de turbidités calcaires.
= Un ensemble épais (300 m) de grés homomeétriques a cassure verte (flysch de
Guerrouch) attribué a I’Albo-Aptien.
= Des phtanites rouges et blanches du Cénomanien supérieur.

10
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= Des microbréches a ciment spathique riches en quartz détritique et parfois des
micro-conglomérats du Sénonien.

= Au sommet, des conglomérats puis des grés micaceés tertiaires (Eocéne a
Oligocene).

> Le flysch massylien :

Les caractéristiques majeures de la série massylienne sont (J.P. Bouillin, 1977) :
= Un Albo-Aptien pélito-quartzitique.
= Un Cénomanien microbréchique a orbitolines et niveaux de phtanites noires et
blanches.
= Un Turono-Sénonien sous forme de pélites et de petits bancs de
microbréches a éléments calcaires et ciment pélitique.

> Le flysch numidien :

Le flysch numidien forme une entité géologique a part. Généralement la
nappe numidienne occupe la position structurale la plus haute de I'édifice alpin et
repose en contact anormal sur toutes les formations précédentes. Ce flysch est
attribué en partie a I'’Aquitano-Burdigalien, comporte de bas en haut (J.P. Bouillin,
1977 ; J.C. Lahonder et al, 1979) :

- A la base : des argiles sous numidiennes, vari-colores de teinte rougeverte ou
violacée a tubatomaculum d'age Oligocene supérieur.

- Des grés numidiens de couleur jaunatre a blanchatre en bancs épais a quartz
rouléstrés hétérogénes d’age Aquitanien a Burdigalien inférieur (J.C. Lahonder
et al, 1979).

- Au sommet : des formations supra-numidiennes comportant des argiles et des
marnes a intercalation de silexites du Burdigalien basal.

b : Les séries telliennes :

Le domaine tellien correspond aux zones situées sur la paléo-marge africaine.ll
est caractérisé par la prédominance de faciés marno-calcaires, qui s'étalent du
Néocomien au Lutétien (J.P. Bouillin, 1977).

Les séries telliennes sont constituées par un empilement de trois grandes nappes,
sont du nord vers le sud :

» Une série ultra-tellienne : Cette série comporte les formations marneuses et
marno-calcaires d'age Crétacé a Eocéne (M. Durand Delga , 1969).

» Une série méso-tellienne : Cette série correspond aux formations
carbonatées du Jurassique. Elle est considérée comme la couverture de la
plate forme constantinoise (J.M. Vila, 1980).

» Une série peni-tellienne :_Cette série se particularise par des formations
Jurassico-Crétacées, caractérisées par des faciés intermédiaires entre les

11
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faciés de la plate forme (calcaire et marno-calcaire du néritique) et des faciés
de bassin (marne du domaine tellien) (M. Durand Delga, 1969).

I-3 : Les formations de I’avant pays :

Les formations de 'avant pays sont représentées par des calcaires et des marnes de
la plate forme constantinoise et du domaine atlasique. Ce domaine comporte I'avant
pays allochtone et I'avant pays autochtone (J.M. Vila, 1980).

a : L'avant pays allochtone : Il regroupe trois grandes unités :

e L'unité Sud Sétifienne.
e L'unité néritique Constantinoise.
e L'unité de type Sellaoua.

b : L'avant pays autochtone :

Il est représenté par des séries sédimentaires mésozoiques épaisses et trés
plissées. Ces séries sont principalement localisées au niveau de I'Atlas Tunisien, de
I'Atlas Saharien, des monts du Hodna, des monts de Batna et des monts des Aurés.

I-4 : Les formations Post-nappes :

Les formations post-nappes sont constituées de dépbts marins d'age
Burdigalien dans le Nord et des dépbts continentaux d'age Miocéne a Pliocéne dans
le bassin de Constantine (J.P. Bouillin, 1977 et Ph.A. Coiffait, 1992). Les formations
post-nappes recouvrent en discordance toutes les formations précédentes. Dans la
partie Nordces formations post-nappes comportent deux cycle sédimentaires :

- Un premier cycle, essentiellement constitué par des marnes grises ou bleues
transgressives et discordantes sur les structures anciennes. Elles reposent
également sur le flysch Numidien, les flyschs Crétacé et sur TOMK.

- Un second cycle, gréseux d'épaisseur réduit (5a 50m) paraissant nettement

transgressif.

Dans la partie Sud du massif de la petite Kabylie et particulierement dans le bassin
Néogéne de Constantine, ces formations sont dominées par des dépbts continentaux
comportant de conglomérats, sables, graviers, argiles,calcaires lacustres et roches
évaporitiques (Ph. A. Coiffait, 1992).

12
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I-5 : Position du bassin néogéne de Constantine dans le dispositif
structural de la partie Nord orientale de la chaine Alpine en
Algérie :

La structuration géologique résultant de I'orogenése Alpine en Algérie du Nord est
constituée par un empilement d'unités allochtones charriées sur l'autochtone preé-
saharien Selon ces auteurs le dispositif structural est constitué par le socle Kabyle et
sa couverture au Nord et les nappes de flyschs au Sud. Ces dernieres ont subi une
tectonique tangentielle majeure fini-Lutétienne a fini-Oligocéne (J.P. Bouillin, 1977),
reposent partiellement sur I'autochtone Saharien.

Au Burdigalien inférieur-moyen, la reprise des mouvements compressifs engendre le
chevauchement du socle vers le sud et la mise en place de la nappe Numidienne.
Cette phase de compression a été suivie par une phase de relaxation avec formation
de bassins discordants ou se met en place une sédimentation Burdigalienne (inPh.A.
Coiffait, 1992).
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Figure 11-2 : Esquisse structurale du Nord- Est Algérien (W. Wildi, 1983)
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Il : La géologie local :
lI-1 : Syntheése litho stratigraphique du bassin de Mila :

Le bassin néogéne de Mila, fait partie le secteur étudié, constitue la partie
occidentale de la dépression Miocene de Constantine (le bassin néogéne
constantinois). Il est limité au Nord par I'aréte montagneuse du M’cid Aicha et du Sidi
Driss, au Sud par les massifs du Djebel Osmane et Djebel Grouz, a I'Est par les
massifs du Djebel Akhal, de Chettaba et de Kheneg, et a I'Ouest par Djebel
Boucheref et Oukissane (Figure 11-3 ).

Les différents ensembles litho stratigraphiques représentés dans le bassin de
Mila peuvent étre resumés comme suit (figure 11-4) :

a : Les formations triasiques :[4]

Les formations triasiques sont essentiellement représentées par des dépbts
évaporitiques (gypse et sel gemme), des argiles bariolées, des grés, des roches
carbonatées et des fragments de roches magmatiques métamorphisées (ophites).

Ces formations affleurent au pied de Djebel Chettaba, au Sud de Djebel Akhal
et a I'Ouest de Sidi Marouane. elles affleurent généralement a la faveur de grands
accidents tectoniques régionaux, notamment visibles le long de la transversale Nord-
Sud EI Milia - Beni Haroun ou les affleurements triasiques se localisent
principalement au niveau des nceudsdes grands failles affectant les formations
telliennes (M, Durand Delga, 1955 et y, Bouftouha ,1988).

b : Les formations jurassique :

Les formations du jurassique affleurent au Djebel Chettaba, Djebel Akhalet Mcid
Aicha. Elles forment une épaisse série de calcaires massifs comportant des horizons
trés fossiliféres.

» Le Lias:

Il est représenté par des calcaires compactés et des dolomies massives
du Lias inférieur et moyen, et des calcaires a Silex du Lias.

> Le dogger:

Il est représenté par des formations carbonatées comportant des calcaires,
des marno-calcaires, et des dolomies.

> Le Malm:

Il est représenté par des calcaires fins, parfois Siliceux ou biodétritiques.
Ces calcaires sont affectés par un phénoméne de dolomitisation trés important,
notamment au Djebel Kheneg.
¢ : Les formations du Crétacé inférieure et supérieure :

> Le Crétacé inférieur :
Les formations de Crétacé inférieur sont caractérisées par des marnes,
des marno-calcaires et des calcaires néritiques. Elles affleurent au Djebel Oukissane
sous forme d'un faciés marneux au Nord Ouest et calcaires néritiques au Sud Est.
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Elles affleurent également au Djebel Akhal et dans la région de Sidi Marouane (M
Durand delga).
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Figure II-3 : Carte géologique synthétique du bassin constantinois (J.M.Vila, 1980)
[5]
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_ erain

Figure 11-4 : Carte géologique du bassin de Mila (J.M.Vila, 1980)
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La légende :

HUOLHEL EFUF | IVELD HELFMN RS PLAH VL R RIITFIF RN NE
_ LR LT T LT s S e T
" Gits A Y i e AT R S
_ oo il M Tralhetior S b i VPG VT PRt
e Epia
AOCIES RECEMT TS FT FYel FEs

FOLTEACL NS AL OLIO GMALIrm
IRFeEHIZL H

Mumbm B uEE TEas Ao AR UAT L e PEAET N R R WIS PO YL RS

II”“Tn-ﬁmm:r" l- ------:--L:T-I-:I-l---- S LT FlwaACHE PAALRETARM Eriz

- Fia—k | st s ¢ e TAneTTe

B

EEC 431 T 4RSS eR

etk der 1
T e L I Tr U
I e -

TAUMECL L BEAAEEY D L AR DI AR

FIVECLS MMARLSYLICRG

tmiam wepd A= A pEremd = e A e
rE e o

= —kmiam e hawkwl_Lilinls
1 e
At kAR AL

_ =—

momeam e el )
S P L T

» Le Crétacé supérieur :

Le Crétacé moyen a supérieur comporte des marno-calcaires peu épais
de I'Albien, des marno-calcaires noduleux de couleur grise, des marnes grises
bleutées parfois gypsiféres marquées dans sa partie supérieure par une surface
durcie du Sénonien

d: Les formations du Paléogéne :
Le Paléogéne dans le bassin de Milaest représenté par les formations du
Paléocene et de 'Eocéne.
» Paléocéne : Le Paléocéne est représenté par des marnes noires, affleurant
sur les deux rives d'Oued EI Kébir et sur le versant Nord Ouest d'Oued Endja.
» Eocéne : L’Eocene est représenté par des calcaires Yprésien, affleurant a
I'Ouest de Sidi Marouane et dans les gorges d'Oued El Kébir et en aval
d'Oued Dib et des marnes a débit en plaquettes admettant a la base des
passés gréseuses (petits bancs de grés d'ordre décimétrique) conférant a
cette derniére un aspect flyschoide. Ces marnes sont trés perturbées par la
tectonique. Elles sont observées souvent en contact des calcaires Yprésien et
parfois redressées a la verticale, notamment au niveau des limites du bassin.

La base de 'Eocene est représentée par des marnes noires a nodules jaunes,
qui paraissent parfois reposer en légere discordance sur les marnes Sénoniennes,
ces marnes noires sont surmontées par des calcaires a patine blanche de I'Yprésien
(M. Durand Delga, 1955).
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e : Les dépo6ts Néogénes:

Les dépdts néogénes du bassin de Mila sont essentiellement représentés par
des deépodts deétritiques (graviers, sables, conglomérats, et argiles), des deépoéts
évaporitiques (gypse et en moindre mesure de sel gemme) et des calcaires
lacustres. Ces dépdts reposent sur un substratum formé par un empilement de
nappe dans la partie septentrionale et sur des calcaires néritiques dans la partie
méridionale .

Dans le bassin de Mila, ces dépdts sont largement dominés par des dépdts laguno-
marins (argile, marne et évaporites). La mise en place de ces dépbts est datée du
Miocéne moyen (Serravallien) a Pliocéne ,

f : Les dépots Quaternaires :

Les dépbts Quaternaires recouvrent les formations précédentes. Elles sont
représentées par des blocs de taille variable, noyés dans une masse d'argile rouge.
Ces dépbts correspondent a des déplacements en masse sous forme de coulées
boueuses (Ph.A.Coiffait, 1992).

Selon cet, auteur la ville de Mila est construite sur la plus importante coulée
boueuse qui atteint 7 Km de longueur et 1.2 Km de largeur.

II-2 : Géologie du secteur étudié :

Dans le secteur étudié, les formations du substratum n’affleurent qu’au niveau de la
limite septentrionale du bassin de Mila. Elles sont essentiellement représentées par
des marnes noires du paléocéne surmontées par des calcaires et des marnes de
'Eocéne. Sur ces formations du substratum, les dépbts néogénes du bassin de Mila
débutent par une base comportant des microconglomérats, de grés sableux beiges
surmontés par des argiles marneuses a gypse, des conglomérats et des calcaires
lacustres. Ces formations sont recouvertes par des dépots Quaternaires.

a : Les marnes du Paléocéne :

Ces marnes noires sont fortement feuilletées et se débitent en plaquettes, elles
affleurent sur les deux rives d’Oued EI Kébir, elles ont été reconnues par plusieurs
forages lors des premiéres campagnes de reconnaissance. Les sondages carottés
ont montré que l'altération ne se poursuit qu’a une profondeur assez limitée, c-a-d
entre 0 et 4m de profondeur maximum dans le lit de 'Oued El Kébir et 4 a 5m de
profondeur dans les appuis. Ces marnes montrent localement des traces de gypse et
de calcite en remplissage des joints.

dans leur partie supérieure, on trouve sur 5m une alternance de marnes et de bancs
de calcaires constituant la transition avec les couches supérieures.
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b : Les calcaires de ’Eocéne attribués a I'Yprésien :

La cartographie géologique détaillée du site a permis de différencier trois
subdivisions des bancs de calcaires constituant I'appui du barrage : Calcaires
marneux, calcaires a silex et calcaires de base.

Dans I'ensemble, ces roches se présentent en couches décimétriques a métriques
de calcaires a grains fins, gris foncé a noir, durs et résistants. Certains lits de
calcaires sont trés durs car dolomitiques voire siliceux, alors que d’autres contiennent
du silex noir. Le silex se présente sous forme de petits nodules (de diamétre 1 a
3cm) et de bandes minces (épaisses de 2 a 15cm). On trouve également de minces
couches de marnes schisteuses en intercalation avec les calcaires (Photo II-1).

Photo II- 1 : lllustration d’'un calcaire a nodules de silex.

c : les marnes de I’Eocéne (d’age Lutétien) :

Les marnes éocénes sont presque identiques a celle des marnes du Paléocéne,
elles sont fortement déformées et altérées et se présentent a I'affleurement avec une
couleur gris foncé a noir.

Les formations néogénes comportent de bas en haut les termes suivants :

d : Les microconglomérats et grés sableux :

Des microconglomérats et des grés sableux de couleur beige avec des niveaux
argilo-sableux (Photo 1I-2). Ces grés affleurent au pied du versant Est du barrage de
Beni Haroun, cette assise de grés est trés perturbée par la tectonique.
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Photo lI- 2 : lllustration d’'un banc de grés beige relevé au pied du versant.

e : Les argiles marneuses a gypse :

Les argiles marneuses a gypse recouvrent la majeure partie du secteur étudié, elles
sont souvent grisbleutées ou vertes mais peuvent avoir une teinte ocre a jaunatre ou
brunatre. Ces argiles marneuses admettent en intercalation des passées de gypse
d’épaisseur centimétrique a décimétrique (Photo II-3).Les parties superficielles de
ces assises montrent souvent des encroltements calcaires.

Les données de sondages montrent que I'épaisseur de cette assise d’argiles
marneuses gypsifére est de I'ordre de 30 a 50m.

Photo II-3 : lllustration des Argiles marneuses a gypse.

f :Les conglomérats :

Ces conglomérats se particularisent par leur grande hétérogénéité. lls sont
constitués d'éléments gréseux, carbonatés et silexites a matrice argilo-sableuse et
carbonatée. Par ailleurs, ils montrent des passées métriques de grés (Photo [I-4).
Ces formations sont largement affectées par un réseau de failles et de
décrochements de direction N - S et E - W.

Ces conglomérat s’affleurent dans la partie supérieure du versant Est du barrage de
Beni Haroun ,ou ils sont traversés par la RN27.
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Photo 11-04 : lllustration d’'un conglomérat.

j : Les calcaires lacustres :

Ce sont des calcaires de teinte saumonée, alternant avec des niveaux d'argiles
rouges, ces calcaires lacustres surmontent les conglomérats précédemment décrits.
L'épaisseur de ces calcaires peut atteindre une dizaine de métres.

h : Les dépots Quaternaires :

Les dépbts quaternaires sont largement représentés dans le versant Est du barrage
de Beni Haroun. lls forment la couverture récente des formations décrites
précédemment. Ces dépbts quaternaires sont constitués pour l'essentiel par des
argiles rouges partiellement recouvertes par une tranche de terre végétale.

La superposition des différents termes lithologiques précédemment décrits est bien
représentée dans le front de taille indiqué dans la (Photo II-5).
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Photo II-5 : Un front de taille illustrant la superposition des différents termes
lithologiques du secteur étudié.
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Conclusion :

La vallée d’'Oued EI Kaim est creusée dans la partie Sud du bassin Néogene de Mila,
ou s’affleurent les formations géologiques suivantes :

e Les formations du substratum (Trias, Jurassique et le Crétacé inférieur)
e lLes marnes grises de I'Eocene, ont été récoupées lors des travaux
d’excavation.
e Les formations du Mio-Pliocéne représentées par les dépbts continentaux, qui
sont de bas en haut:
- Une bande de grés jaunatres ;
- Des argiles marneuses a gypse.
- Des conglomérats hétérogenes constitués d’éléments gréseux carbonatés
et silexites a matrice argilo-sableuse.
- Des dalles de calcaires lacustres d’épaisseur variable pouvant atteindre
jusqu’a 5m.
e Les dépdts Quaternaires.

L’assiette du barrage d’Oued El Kaim est caractérisée par la présence de deux

barres de calcaire lacustre, sur la rive gauche I'escarpement est orienté N78°E-
8°SE, et sur la rive droite I'escarpement est orienté N112°E-6°NW.
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Introduction :

Pour compléter I'étude du complexe physique de bassin versant, une analyse des
facteurs climatiques s’avere nécessaire, elle permet de suivre et de comprendre les
variations climatiques sur une période de 20 ans au minimum. Elle regroupe
plusieurs parameétres : les températures, les précipitations, le vent et I'humidité
relative. Elle joue un réle essentiel pour ajuster les caractéristiques écologiques des
écosystemes continentaux qui ont une influence direct ou indirect sur le régime
d’écoulement.

Remarque : le barrage réservoir de Oued Al Athmania et le barrage Hammam Grouz
représente presque la méme altitude, pour cette raison on a prend les données de
Hammam Grouz comme référence de notre étude climatologique.

On dispose d’une série de mesures hydrométriques réalisées par I’Agence Nationale
des ressources hydriques a la station de Hammam Grouz contrélant un bassin versant
limitrophe au bassin qui nous importe.

| : Caractéristiques climatiques : [1]

I-1 : Les Précipitations :

Elles constituent un facteur climatique trés important qui conditionne I'écoulement
saisonnier et influence directement le régime des cours d’eau.

D’aprés le [tableau IlI-1] de la précipitation moyenne annuelle et mensuelle durant
une série d'observation de 26ans, cette série de données pluviométriques permet de
ressortir les différents aspects pluviométriques caractérisant le sous-bassin versant.
Selon les données (annexe), l'année la plus pluvieuse qu’a connu la région
correspond a l'année 2003, dont laquelle a été enregistré le plus fort taux de
précipitation avec une moyenne de 666.9 mm, alors que I'année séche est 'année
2001 avec une basse quantité de précipitation de I'ordre de 243.7mm. La moyenne
annuelle de précipitation au cours d’une série d’observation de 26 ans est de l'ordre
de 422.16mm/an.
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I-1-1 : La Réparation moyenne mensuelle et saisonniére des précipitations :

Tableau llI-1 : Répartition moyennes mensuelle et saisonniéres des précipitations en mm
eten % (station du barrage Hammam Grouz 1990 -2015).

Pour avoir une idée plus claire sur la pluviométrie de la région, on a dressé un
tableau pour suivre I'évolution temporelle de ce parameétre. L'évolution de cette
pluviométrie montre que : [Tableau lll-1 et Figure llI-1].

La courbe des précipitations mensuelles montre la variation des précipitations d’un
mois a un l'autre, le mois de janvier est le mois ou en registré le maximum des
précipitations (53,28 mm), le minimum a la station de Hammam Grouz est enregistré
au mois de juillet (6,91mm)

La saison la plus pluvieuse est I'hiver avec une précipitation de 144,86 mm soit
34,32% de la précipitation totale, et la saison la plus séche est I'été avec une
précipitation de 35,1 mm soit 8,31 % de la précipitation totale. [Figure 111-2]
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Figure IlI-1: La répartition de la précipitation moyenne mensuelle interannuelle
(Station du barrage Hammam Grouz 1990-2015).
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Figure 1lI-2 : Histogramme de la précipitation moyenne saisonniére
[Station du barrage Hammam Grouz 1990-2015].

I-2 : Les températures :

Les températures de laire constituent l'autre élément majeur qui rentre dans
'estimation du bilan hydrologique. En effet, il influe sur ce dernier du fait qu’il
conditionne 'évaporation.

Tableau IlI-2 : Les températures moyennes mensuelles

[Station du barrage Hammam Grouz 1990-2015].

L’analyse des données de la température mensuelle moyenne montre que le mois le

plus froid est le mois de Janvier (9.62 °C), alors que le mois le plus chaud est celui
d’Aodt (32.57 °C).
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Figure 1lI-3 : Répartition des températures moyennes mensuelles
[Station du barrage Hammam Grouz 1990-2015]

L’allure de la courbe (Figure Ill-3) des températures de la série analysée, montre
que la température de l'air décroitre de Septembre jusqu’a Janvier et ensuite elle
augmente pour atteindre son maximum pendant le mois d’Ao(t. La variation des
températures [Le Tableau llI-2], montre que la température moyenne saisonniéres est
de l'ordre de (31.00 °c) en Eté et de 10.36 °c en Hiver, alors que la température
moyenne mensuelles atteint son maximum au mois de Aoute (32.57 °c) et son minimum
au mois de Janvier (9.62°c). La moyenne annuelle des températures est de I'ordre de
(20.04°c).

I-3: La relation précipitation- température (Diagramme Ombro-
Thermique) :

Le diagramme ombre-thermique (courbe pluvio-thermique) est établi en (1953) par
Gaussen et Bagnouls, dont le principe est la combinaison des deux facteurs
température et précipitation c’est celui ou le total moyen des pluviométries est
inférieur ou égal au double de la température moyenne du méme mois (P < 2T).
Lorsque la courbe de précipitation passe au dessue de la courbe de température, il
s’agit d’'une période excédentaire (humide), par contre si la courbe de température
passe au dessous de courbe de température implique une période déficitaire seche.
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Figure llI-4: Diagramme Ombro -Thermique durant la période

(Station du barrage Hammam Grouz, 1990-2015).

: Période séche.

: Période humide.

La région d’étude et caractérisée par un climat possédant une saison séche qui
s’étend du mois Mai jusqu'a la moitié de mois d’Octobre, et une saison humide qui
s’étend de fin Octobre au mois de Mai [Figure I11-4]

-4 : Humidité relative :

L’humidité est le rapport entre la pression partielle de la vapeur d’eau dans l'air
humide et la pression de saturation a la méme température, elle est exprimée en %.
Elle peut jouer le role de facteur catalyseur pour les réactions d’altération chimique

des roches a la surface,

comme par exemple le phénoméne d’oxydation.

Tableau IlI-3 : Valeurs moyennes mensuelles et saisonniéres de I'humidité relative
(Station du barrage Hammam Grouz 1990-2015)
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Figure IlI-5: Répartition de I'hnumidité relative
(Station du barrage Hammam Grouz 1987-2012)

Selon les résultats obtenues, 'humidité moyenne mensuelle atteint un maximum au
mois Mai (95.35) et un minimum au mois de décembre (69.3%).
[Tableau IlI-3], [Figure IlI-5]

I-5 : L’aridité :
C’est I'état du climat qui permet d’évaluer le phénoméne de désagrégation et
d’érosion. L’indice d’aridité " | " est donné par la formule de D. Martonne(1925) :

[= (P moy/ (T moy+10)

Avec 1 : Indice d’aridité de D. Martonne.
P moy : Précipitation moyenne annuelle (mm). (dans notre cas :P=422,16 mm)
T moy : Température moyenne annuelle (°c). (dans notre cas :T=20,04°C)
D. Martonne donne aussi une classification correspondent des types de climats
selon l'indice d’aridité “I’ :
I<5 => Le climat hyper aride
5<1<10 =>Le climat trés sec (désertique)
10<1<20 =>Le climat est sec (semi aride).
20<1<30 =>Le climat est trées humide (hyper humide).

La station de Hammam Grouz montre un type de climat semi-aride, caractérisé par
deux saisons, 'une humide et froide, et I'autre séche et chaud.
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1-6 : Le vent :

Il constitue un facteur limitant par sa fréquence, sa température et son degré
hygrométrique, les vents exercent sur la végétation en place influence considérable.

Le vent a une forte évapotranspiration. En effet, dans certaines zones, son intensité
est telle qu'il perturbe La région d’Oued Athmania est généralement traversée par
des vents d'une vitesse moyenne de 0.56 m/s, voire empéche la croissance des

arbres.

I-7 :L’évaporation :

Le terme évaporation désigne la quantité d’eau rejetée dans I'atmosphére sous
forme de vapeur d’eau, soit par évaporation direct (a partir de sol), ou par

transpiration des organes des plantes.
Cependant, il est utile de faire la distinction entre la notion d’évapotranspiration

potentielle et réelle.

Le Tableau IllI-8, montre que I'évaporation atteint son maximum au mois de juillet
(287.52 .mm) et son minimum au mois de janvier (39.93mm). L’évaporation moyenne
annuelle est de I'ordre de (1638.49mm).

Tableau IlI-4 : Evaporation moyenne mensuelle et saisonniére (station du barrage
Hammam Grouz 1990-2015).

169.61 | 117.02
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Figure IlI-6: L’évaporation moyenne mensuelle durant la période
(Station du barrage Hammam Grouz 1990-201
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I-8 : Le coefficient pluviométrique :
Cest un paramétre climatique important, représentant le rapport de la
pluviométrie du 'année considérée au module pluviométrique pour la station
donnée soit:
H=H;/H
Avec : H: Coefficient pluviométrique ;
H : Pluviométrie moyenne pour une période de N années
H; : Pluviométrie d’'une année donnée en (mm).
Ce coefficient pluviométrique permet de déterminer les années excédentaires (H>1)
et les années déficitaire (H<1). [Tableau IlI-5].
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Figure llI-7: Histogramme des précipitations moyennes mensuelles
[Station du barrage Hammam Grouz 1990-2015].

Selon le tableau llI-5 on remarque que :

Les années déficitaires présentent 53,85% de la série d’observation de 26 ans
(14ans), Les années excédentaire 46.15% de la série d’observation de 26 ans
(12ans).
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Tableau IlI-5 : Valeurs du coefficient pluviométrique
(Station du barrage Hammam Grouz 1990-2015)

1-9 : Détermination de I’humidité de sol (méthode d’EUVERTE) :[6]

La méthode d’EUVERTE fait appel a deux paramétres essentiels qui sont la
température (T) et la précipitation (P). Le rapport P/T permet de connaitre I'évolution

de 'humidité du sol et de définir 4 types de régimes :
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-Un régime trés sec quand : P/T<1;

-Un régime sec quand :1<P/T<2;

-Un régime sub- humide quand : 2<P/T<3;
-Un régime humide quand : P/T>3

Le calcul de ce rapport permet de dire qu'on a les quatre régimes pendant toute
'année, le mois de Mai est sec puis on passe a un régime trés sec pendant les mois
de Juin, Juillet et AoQt, puis le régime devient sec au mois de Septembre et Octobre
puis subhumide au mois de Novembre et Mars et avril puis humide le reste de
'année (3 mois restant). [Tableau 1lI-6].

Tableau IlI-6 : Les différentes valeurs mensuelles de rapport P/T (humidité) selon la
méthode de méthode d’EUVERTE :

41,82| 29,01| 43,13 | 51,43 | 53,25 40,15 38,33 | 45,78| 44,12 15,28 6,91 12,55

26,54 | 21,83| 14,89| 10,71| 9,62 10,74 13,87 | 16,92| 22,4 | 28,43| 32,01 32,57

1,57 1,33 290 4,80 5,53 3,74 2,76 2,70) 1,97 0,54 0,21 0,39

Il : Calcul de I’évapotranspiration :

II-1 : Définition : Les hydrologues désignent par évapotranspiration 'ensemble des
phénoménes qui transforment l'eau liquide en vapeur par un processus
spécifiguement physique.

1I-2 : Calcul de I’évapotranspiration potentielle (ETP) :L’'ETP est en fonction de la
température et de l'altitude du lieu considére, la formule de THORNTHWAITE s’écrit
comme suite :

ETP,. = 16[10%} K

Ou : ETPc : évapotranspiration potentielle corrigée en (mm) ;

T: Température mensuelle en (°C) ;

| : Indice de chaleur, c’est la somme des indices thermiques moyennes
mensuelles'i’ ou :

I=Yi avec: i= (T/5)""
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167
100
K : Facteur de correction en fonction de la durée de journée.

a : 'exposant climatique égalea: a +0.5

Tableau Ill-7: Calcul de 'ETP. selon la formule de Thornthwaite

II-3 : Calcul de [I’évapotranspiration réelle(ETR), ou déficit d’écoulement :
L’évapotranspiration réelle (ETR), est appelé souvent déficit d’écoulement (DE), est
définie comme étant la quantité d’eau évaporée ou transpirée effectivement par le
sol, les végétaux et par les surfaces d’eau libre ; Elle dépend de I'aération et de la
quantité d’eau disponible. Pour I'estimation de 'ETR, on a utilisé plusieurs formules
et méthodes qui utilisent la température et les précipitations.

a: Formule de TURC :
Cette formule est applicable a tous les climats du globe. Elle fait intervenir les
précipitations et les températures moyennes annuelles.
P
2

o

Ou: ETR: Evapotranspiration réelle ;

ETR =

P : Précipitation moyenne annuelle =422.16mm.
L = 300+25T+0.05T°
T : Température moyenne annuelle

L’application de cette formule permet d’avoir un ETR de 337.5 mm, ce qui

représente 79.95% des précipitations.
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b : Formule de Coutague :
Elle tient compte de la pluviométrie et de la température également et elle a la

forme suivante :
D=P-Ap®

Avec :
A : Qui est un parametre dépendant de la température : A = 1/(0.8+0.14*T)

Dans notre cas et par une application numérique en trouve : A =0.277.
D : Déficit d’écoulent en (m/an) ;
P : Précipitation moyenne annuelle en (m)[P= 0.42216 m] .
T : Température moyenne annuelle en °C [T = 20.04 °C].

Cette formule est valable pour P comprise entre 1/8A et 1/2A, cette condition est
vérifiee 0.4<0.42 <1.8.

c-Méthode de Wundt :
La valeur de 'ETR est déduite du digramme de Wundt qui tient compte de la

température et de la précipitation moyenne annuelle.

e BT

Figure 1lI-8 : Diagramme de Wundt

Donc : ETR=418 soit 99.01% des précipitations
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Tableau IlI-8: Récapitulatif des valeurs de 'ETR et de 'ETP a 1990-2015

THORNTHWAITE
TURC 337.5 79.95
COUTAGUE 372.79 88.31
WUNDT 418 99.01
THORNTHWAITE 394.93 93.55

On peut dire que les valeurs de 'ETR obtenues par les différentes méthodes
sont assez proches, moyennement supérieure a celle obtenues par la méthode de

Coutague et Thornthwaite, avec écart de 9.03%.
ll-4 : Estimation du bilan Hydrique :

Le but de I'analyse du bilan d’eau est d’évaluer la répartition des précipitations entre
les différentes composantes du bilan hydrique
Selon Thornthwait 'expression de la différences entre la précipitation et 'ETP
d’'un bassin ou d’'un sol donnée pendant une période déterminé généralement :

P=ETR-I+R
Si: P>ETP:ETR=ETP
Il reste une quantité d’eau P-ETP qui va alimenter la RFU (Réserve Facilement

Utile)
Si:P<ETPetRFU=0;ETR=P

Si:P<ETPetRFU#0 P+RFU>ETP, ETR=ETP
P+RFU<ETP,ETR=P +RFU
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Tableau IlI-9 : Estimation de I'’évapotranspiration réelle (ETR) selon Thornthwaite
durant la période : 1990-2015
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Figure 1119 : Représentation graphique du bilan hydrologique (1990-2015).

: Excédent d’eau.

: Déficit agricole.
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Les résultats du bilan d’eau représenté par le graphique montre qu’il y’a 04 périodes :
e L’'excédent d’eau a partir de janvier jusqu'a mi-avril, puis dans les mois de
novembre et décembre.
e Dans le mois de Mai il y’a un déficit agricole et un épuisement de réserve ; ce
dernier est proche de zéro au juillet.
e Durant mi- Octobre et 2 éme semaine de novembre il y’a un recharge en eau
du sol.
Bilan d’eau :

Le but de l'analyse du bilan d’eau est d’évaluer la répartition des précipitations
entre les différentes composantes du bilan hydrique.

<+ Calcul du Ruissellement" R " :

Selon Tixeron-Berkaloff :

Avec: P =42216 mm =0.42216 m
ETP =953,65 mm =0.95365m. => R =27,16 mm

Soit: R = 0.74 % des précipitations.

<+ Calcul d’infiltration moyenne" | " :
P=ETP+R+1+W,

Ou: W,: excédent ou waters surplus en mm.
Avec: ETR=39493mm. R=3.13 mm. P =422.16 mm.
Considérons: W;=0 => [=329.45mm

Soit : 1 = 78.04% des précipitations.

<+« Comblement de la retenue :

Dans le cadre de la mobilisation des ressources en eau superficielles en vue d’'une
utilisation rationnelle et planifiée de ce facteur vital qui est I'eau.
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L’Hydro Projet Est, a réaliser des études d’'inventaire de site de retenues collinaires
et de barrages a travers la wilaya de Mila, parmi celles, le sous-bassin versant
d’'Oued El Kaim.

+ Calcul des apports liquides :

L’évaluation des apports liquides est estimée a partir des formules empiriques
suivantes : [7]

1 — Formule de SAMIE :
1- Le= P 0%(293-2,24/S)

Avec : L. : Lame d’eau écoulée (m).
P o: Précipitation moyenne annuelle en (m);
S : Superficie en Km?.

Donc : Le = 0.178 (293—2,2\/7)= 50.63 (mm)
16 .5

2- L.=289 (P (- 0.076)°

Avec : L. : Lame d’eau écoulée [mm].

P o Précipitation moyenne annuelle [m] ;
Donc: Le= 289 (0.42216 — 0,076)? =34.63 (mm)

3- L.=0,784 (P - 0,232)?

Avec : Lo : Lame d’eau écoulée (m)
P : Précipitation moyenne annuelle (m)

Donc : Le = 0,784 (042216 — 0,232) = 0.2835 m =28.35mm

L’apport liquide :

A= Le.S.10 (HM?)
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L : Lame d’eau écoulée

S : Superficie du bassin versant (Km?) ;
(1- 4=50.53*16.5*10"= 0.84 HM®

2- 4=34.63*16.5*10° =0.57 HM®

A

k3- A =28.35*16.5*10° = 0.47 HmM®

2— Formule dite ALGERIENNE :

Le= Po(1-107%7°)
Avec : Lo : Lame d’eau écoulée (m)

P, : Précipitation moyenne annuelle (m)
k : Coefficient dépendant de la surface du bassin versant
k=0,18 — 0,01. Lg10(S)

S : Superficie du bassin versant (Km?)

L’apport moyen annuel estdonc: 4 = L. S.107

k =0,18-0,01.Lg1o (16.5) = 0.17

* 2 —_—
Lo = 0.42216 (1 — 100177042218 "y = 58 44 m »4 = 28.44 *16.5*10° = 0.47 HmM®

3- Formule de MALLET- GAUTTHIER :

2

Le =0,6 Po (1-107% ")
Avec : P : Précipitation moyenne annuelle (m)

Le : Lame d’eau écoulé

Le= 0,6%0.42216 (1-10 %% ) = 34.79(m) ;

L’apport moyen annuel seradonc: 4 = L, S.10%;
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A =34.79*16.5*103= 0.57 HM®

4— Formule de TURC:

Avec : Le : Lame d’eau écoulée (m)

P : Précipitation moyenne annuelle (m)
L = 300+25T+0.05T° =1203.41;

Le=22.84m
L’apport moyen annuel sera donc: 4 = L..S.10°

A = 22.84*16.5*10° = 0.38 HM®

Les résultats obtenus sont regroupés dans [tableau 111-10]

Tableau llI-10 : Tableau récapitulatif
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Conclusion:

La région qui on a étudiée est caractérisée par un climat semi-aride d'une
précipitation moyenne annuel P=422.16 mm et une température moyenne annuel de
22.04 °C, la partie consacré a la climatologie a montré que la région de oued el Kaim
reste relativement bien arrosée, la région est caractérisée par deux saisons ,I'une
humide s’étendant de mi-octobre au moi de Mai ;avec une évapotranspiration réel de
394,93 mm ,une infiltration de 329,45 mm.
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Introduction :

Le chimisme des eaux dépond essentiellement de la nature des milieux traversés et
du temps de séjour dans chacun d’eux. En milieu hydrographique, ce chimisme est
principalement régi par I'équilibre des éléments : Ca™, Mg*™*" ,Na*,K*,ClI",HCO’3,S0, "

L’analyse des parametres physico chimiques d’'une eau de surface est primordiale
pour évaluer sa qualité. Pour s’assurer de la fiabilité de nos résultats, il est important
d’appliquer une stratégie d’échantillonnage et des méthodes d’analyses normées.
Une analyse physico chimique d'un cours d’eau se prépare donc avec la méme
rigueur dés la définition des objectifs de I'étude et se poursuit jusqu’a I'analyse des
résultats selon différentes étapes.
> Principaux renseignements a fournir pour une analyse d’eau :
Identifier du préleveur.
Date et heure de prélevement.
Particulier ou autorité demandant I'analyse.
Motif de la demande d’analyse et usages de I'eau.
Ville ou établissement que I'eau alimente le type de traitement utilisé.
Nom du point d’eau et localisation précise.
Origine de I'eau (source, puits, barrage, etc.).Aspect particulier (couleur, etc.).
Température de I'eau a I'émergence et celle de 'atmosphére au moment du
prélevement. Conditions météorologiques du moment ( précipitations, vent,
pression atmosphérique, etc.).
Débit approximatif a la minute ou a la seconde. Dans le cas d’'une nappe
souterraine, préciser la profondeur et I'épaisseur de cette nappe, la durée du
pompage et le débit, le nombre de renouvellements de I'eau d’un piézometre
avant prélevement.
10)Nature géologique des terrains traversés, aspect du milieu naturel.
11)Causes de souillures permanentes ou accidentelles auxquelles I'eau parait
exposee.
12)Enregistrer les remarques des usagers ou riverains concernant les variations
d’aspect ou de débit ainsi que les modifications provoquées par les pluies ou
la fonte des neiges.
> Principales analyses a effectuer sur site :
De nombreuses réactions (chimiques, physiques ou biologiques) peuvent se
produire au sein d’'un échantillon destiné a I'analyse, modifiant sensiblement les
concentrations de certains éléments. Les principaux facteurs de variation sont
associés :
e Aux variations de température et de pression, influengant en particulier la
solubilité des gaz dissous dans I'eau,
¢ Ala dissolution d’anhydride carbonique, qui pourra provoquer des
modifications du pH et éventuellement de la conductivité .

0 ~NO O WN -
N N N N N N N N

(o]
~—
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e A des réactions de dégazage, affectant par exemple la teneur en oxygéne
dissous ou encore la concentration de composés hautement volatils (Hg,
cyanures, trihalométhanes ...),

e A des réactions d’oxydation par 'oxygéne dissous (par I'oxygéne de I'air ou
par celui présent dans I'échantillon), réactions qui peuvent affecter aussi bien
des composés minéraux que des molécules organiques,

¢ Ala dissolution d’'oxygene, modifiant sa teneur dans le milieu avec
éventuellement des incidences sur les perturbations par oxydation,

e A des réactions de précipitation, souvent influencés par des variations de pH,
elles mémes généralement associées a des variations de la teneur en
anhydride carbonique dissous.

Nombre de ces réactions étant excessivement rapides, des modifications
significatives peuvent se produire en quelques minutes. Une analyse in situ
ou sur site s'impose donc pour certaines analyses (voir tableau « Principales
analyses a effectuer sur le site »), 'analyse sur site devant étre effectuée
dans les 5 minutes qui suivent le prélévement.[ 8]

| : Péchantillonnage :

Afin de suivre I'évolution et de tenter de comprendre I'origine et le mécanisme
du chimisme des eaux superficiel du barrage,9 échantillons d’eau ont été prélever et
analyser :

e Mesure des paramétres physico-chimiques : la conductivité, la
température de 'eau, le PH.

e Les éléments majeurs : le sodium, le potassium, le calcium, le
magnésium, les chlorures, les bicarbonates, les sulfates, les nitrates et
les nitrites.

La période d’observation s’étale en deux mois : avril et mai 2016.

Le choix des points de prélevement sera guidé par la suspicion de pollution,
I'intérét écologique, ou encore un souci de représentativité des échantillons. [8]
Nous avons prélevé 3 échantillons dans des endroits différents :

» Al'amont de barrage (E1)

» Au niveau de la digue (E2)

» A l'affluent de barrage (E3)

43



Chapitre 1V Etude hydrochimique

Photo IV-1 : Les points de prélevement des échantillons au niveau de barrage
réservoir oued el athmania (Google Earth)

Tableau IV-1 : Les normes des paramétres physico-chimique [OMS]

Il : Les analyses hebdomadaires :

[I-1 : Principe et mode opératoire de mesure :
I-1-1 : Mesure de PH :
Le pH (potentiel Hydrogéne) mesure la concentration en ions H+ de I'eau. |l
traduit ainsi la balance entre I'acidité et la basicité sur une échelle de 0 a 14,7.
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Tableau IV-2 : Mode opératoire de mesure de PH

1I-1-2 : Mesure de la conductivité (CE) :

La conductivité mesure la capacité de I'eau a conduire le courant entre deux
électrodes. La plupart des matieres dissoutes dans I'eau se trouvent sous forme des
ions chargés électriquement. La mesure de la conductivité permet donc d'apprécier
la quantité de sels dissous dans l'eau. La conductivité est également a la fonction de
la température de I'eau : elle est plus importante lorsque la température augmente.

Tableau IV-3 : Mode opératoire et principe de mesure de la conductivité
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lll : Les analyses volumétriques :

llI-1 : Principe et mode opératoire de mesure :
llI-1-1 : La dureté totale (TH), calcique et magnésienne :

Tableau IV-4 : Principe et mode opératoire de Ca*™* et Mg**

ll-1-2 : Le chlorure (CI') :
Tableau IV-5 : Principe et mode opératoire de mesure de CI
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lll-1- 3 : Titre Alcalimétrique et Titre Alcalimétrique Complet :
Tableau IV-6 : Principe et mode opératoire de TA et TAC [HCO3]

lll-1- 4 : Matiére organique(MO) :
Tableau IV-07 : Principe et mode opératoire de mesure de MO




Chapitre 1V Etude hydrochimique

e Les réactifs utilisés :
a : Solution d’Acide oxalique

a0,1N a 0,01N

> CyHpS04.2H,0 ... 4 ... 6, 3033 g -H2C202™ 0,1N ............ 100 ml
> H2S04(d=1,84).............. 50 ml - H2S04(d=1,84)

> Eaudistillé ................. 1000ml —eau distillé ............. 1000ml

b : Solution d’acide de permanganate de potassium (d=1,27)

a01N a0,01N
-KMnojs....... 3,16 gﬁ/\* -solution KMnog...100ml

-Eau distillée ...1000m| --Eau distillée ...1000ml
C : Solution d’acide sulfurique dilué (d=1,27)
- H2S04 (d=1,84).............. 1 volume
-Eau distillé ........................ 3 volume

IV : Analyses photométriques :
IV-1 : Principe et mode opératoire de mesure :
Tableau IV-08 : Principe et mode opératoire de mesure de (Na* ; K*)

V : Analyses spectrométriques :

V-1 : Principe générale :

Quand un rayonnement d’une longueur d’onde donnée traversé un milieu, son
intensité diminue en fonction de la densité des éléments absorbant et de I'épaisseur
d’'un milieu.

Cette propriété est utilisé pour déterminer la concentration des éléments
chimiques absorbant a une longueur d’'onde déterminé (c’est l'interaction entre les
photons de la source lumineuse et les ions ou molécules de I'échantillon qui
provoque I'absorbtion lumineuse.
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Photo IV-8 : Spectrométre

V-2 : Principe et mode opératoire de mesure :
V-2-1 : Nitrate et nitrite :
Tableau IV-09 ; Principe et mode opératoire de mesure de NO2™ et NO3™
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V-1- 2 : Phosphate :
Tableau IV-10 : Principe et mode opératoire de mesure de phosphate

V-1-3 : Sulfates :
Tableau IV-11 : Principe et mode opératoire de mesure de SO4*

Remarque : tous les valeurs des tableaux suivantes sont en mg/I
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Tableau IV- 12 : Tableau récapitulatif les résultats des analyses (avril et mai).[2016]

9493 | 55.76 109 7.5 1.67 | 0.211 | 148.76 190 | 256.87 | 0.22 | 1180.8 | 7.1
97 60.48 | 111.9 8.54 1.2 0.22 153.9 | 2243 267 0.251 | 11144 | 6.9

9437 | 4714 110 5 1.99 | 0177 | 142.52 183 | 254.08 | 0.235 1207 | 7.68
113 46 135.2 8 1.76 | 0.189 | 138.5 | 280.5 | 190.9 | 0.184 1111 7.65
119 47.7 150.3 | 10.33 0.4 0.2 160.4 | 352.4 206 0.2 1010.2 | 7.3
87 48.6 120 5 2.15 | 0.037 | 89.34 | 168.36 | 179.19 | 0.120 1203 | 7 .72
138 41.8 74 8.66 1.1 0.15 123.6 | 198.2 | 230.03 0.1 1255.7 | 7.53
112 42.52 79.3 10.54 0.2 0.2 170 277 235 012 | 13074 | 7.4
146 38.8 70 8 1.68 | 0.119 | 141.1 | 254.98 | 221.45 | 0.093 1099 | 7.56

Tableau IV-13 : Statistiques des résultats des analyses des points sélectionnés

97 60.48 119 8.54 1.99 0.22 153.9 | 2243 267 0.251 1207 | 7.68
94.37 | 47.14 109 5 1.2 0.177 | 142.52 183 | 254.08 | 0.22 | 11144 | 6.9
9543 | 15.71 110.3 7.01 1.62 0.2 148.39 | 199.1 | 25932 | 0.28 | 1167.4 | 7.23

1.38 4.35 1.47 1.82 0.4 0.02 5.7 22.1 6.8 0.01 47.73 0.4

119 48.6 150.3 | 10.33 | 2.15 0.2 160.4 | 352 .4 206 0.2 1203 | 7.72

87 46 120 5 0.4 0.037 | 89.34 | 168.36 | 179.19 | 0.12 | 1010.2 | 7.3
106.33 | 16.2 | 13517 | 7.78 1.44 0.14 | 12941 | 267 .1 | 192.03 | 0.17 | 1108.1 | 7.23
17.01 3.32 15.15 2.67 0.92 0.09 36.39 | 92.75 | 13.44 0.04 96.43 | 0.22

146 42.52 79.3 10.54 | 1.68 0.2 170 277 235 0.12 1307 | 7.56

112 38.8 70 8 0.2 0.119 | 123.6 | 254.98 | 221.45 | 0.093 1099 7.4

132 12.93 | 7443 9.07 0.99 0.16 146.8 | 243.39 | 219.83 0.1 1210.7 | 7.5
17.78 3.1 4.66 1.32 0.74 0.04 32.81 | 40.66 | 16.05 0.01 105 0.08

Min : Minimum, Max : Maximum, Moy : Moyenne, Ecar : Ecart type
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> Interprétation des résultats :

7,8 -
76 7 N = E1l
7,4 -
E 72 | — £2
7 . R
6,8 -
6,6 Dates de prélévement
6,4 T T )
02-Avr 21 Avr 02-Mai

Figure IV-1 : Evolution temporaire de PH

Le tableau montre que les valeurs des PH concernant les trois points sont
comprises entre [6,9-7,72], ce qu’indique que le PH est conforme a la norme
[le tableau IV-1].
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Figure IV-2 : Evolution temporaire de la conductivité

Suit au [Figure IV-2] en remarque que les valeurs maximales pour tous les
points d’eau est inférieure a la norme admissible (2800ys/cm).
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Figure IV-3 : Evolution temporaire de teneur de Ca™*
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> Calcium (Ca™):
la détermination de calcium en (mg /) donné par la formule suivante :
Ca"™ (mg/l) = [(V1xCgprax M Ca™ P.E] x1000
Avec : V1:Volume de EDTA nécessaire pour une concentration donnée
C : Concentration molaire ’EDTA
M Ca*™" : Masse molaire de calcium en g.
P .E : Prise d’essai (volume d’échantillon nécessaire pour ce dosage).
Ca™ (mg/l)=V1x8,016

60
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Figure IV-4 : Evolution temporaire de teneur de Mg™*

> Magnésium (Mg*") :
1/ la détermination de magnésium en (mg /) est donnée par la formule :
Mg™ (mg/l) = [(V1xCgpraxM Mg*™*)/P.E] x1000
Avec : V2 : Volume totale ’'EDTA
M Mg™™" : Masse molaire de magnésium en g.
Donc : Mg*™ (mg /)= (V2-V1)x4,86
2 [ la détermination de CaCo3 en mg/l par la formule suivante :
CaCoz (mg/l) = [(V2xCgpraxMCaCo3) /P.E] x1000
Avec : M CaCos: Masse molaire de CaCos en g.
Donc : CaCosz en g =V2x20

200
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£ 150 7 — E2
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o 100 -
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Figure IV-5 : Evolution temporaire de teneur de CI
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» Chlorure (CI) :
La concentration en chlorure est exprimé en mg/l est d définit par la formule

suivante :
CI" (mg/l) = [(VE-V0)*0 ,02x25453] /100
D’ou :
VE : Le nombre de mls de la solution AgNOs utilisé pour obtenir le virage de
I’échantillon

VO : Le nombre de mis de la solution AgNO3 utiliser pour obtenir le virage a blanc.

400 ~
350 A
300 -
250 -
200 -
150 A
100 A

Teneur de HCO;~(mg/l)

w1
o
1

o

02-Avr 21-Avr 02-May

Figure IV-6 : Evolution temporaire de teneure de HCO3™
» Titre Alcalimétrique (TA) :
v' 'V /5 exprime le titre alcali métrique en [me/I].
v (V’-0,5) exprime le titre alcali métrique exprime en mg de HCO3 par litre.
v'V exprime le titre alcalimétrique exprime en milligramme de CO3% par litre
d’ ou : v : Exprime le nombre de millilitres d’acide utiliser pour obtenir le virage
» Titre Alcalimétrique Complet :
v (V’-0,5) /5 : exprime le titre alcali métrique complet en mg de HCO3? en
me-/I.
v' V’-0,5 exprime le titre alcali métrique en complet en degré frangais.
v' V : Exprime le titre alcali métrique en degré francaise.
v D’ou: V' :Le nombre de millilitres d’acide utiliser depuis le début de
dosage
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Figure IV-7 : Evolution temporaire de teneur de Na*
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Figure IV-8 : Evolution temporaire de teneur de K*

A partir des [Figure IV-7] et [Figure IV-8] en remarque que toutes les valeurs de
potassium (K+) et de sodium (Na+) sont conforme a la norme elles sont compris
entre (120-150 mg/l) pour le sodium et entre (6-10 mg/l) pour le potassium. Les
résultats sont donnés directement en mg/I.
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Figure IV-9 : Evolution temporaire de teneur de NO,
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» Gamme d’étalonnage de nitrate :

Tableau IV-14 : Gamme d’étalonnage de nitrate
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Figure IV-10 : Evolution temporaire de teneur de nitrite

Tableau IV-15 : Gamme d’étalonnage de nitrite

1
T

les résultats est donnée directement en mg/l de longueur d’'onde 415 nm.
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Figure IV-11 : Evolution temporaire de teneur de phosphate
» Gamme d’étalonnage de phosphate :

Tableau IV-16 : gamme d’étalonnage de phosphate

Les résultats sont donnée directement en [mg /1]
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Figure IV-12 : Evolution temporaire de teneur de sulfate
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Tableau IV-17 : Gamma d’étalonnage de sulfate

VI : Rapports caractéristiques:
Remarque : [tous les valeurs des paramétres dont les figures sont
exprimer en me” /1]

VI-1 : Les facies chimiques :

10 -
3 10 1 8 10 4
= =
.| Hcoyso, ) HCO3/SO4 | . HCO,/SO, |
0,1 1 10 | 01 1 10 |01 ! 10
01 - 01 - 01 -
E1 E2 E3

Figure IV-13 : Les facies chimiques

Pour déterminer les facies, en a établir un diagramme bi logarithmique sur laquelle
en a reporté en abscisses le rapport de (HCO 3 /SO,4) et en ordonnée le rapport
(Mg/Ca).

L’examen de ces trois figures montre que : les eaux de point E1 présentent un facies
sulfaté magnésien et calcique due a la pluie par I'effet d’oxydation de I'anhydrite ou
par le lessivage des argiles des terrains argileuses et marneuses. Alors que les
eaux de point E2 montrent un facies sulfates et bicarbonaté calcique.

Les facies sont on liaisons directe avec la géologie, ou elles affleurent les formations
carbonatées et sulfatées (calcaire et gypse), les eaux de point E3 présentent un
facies sulfaté magnésien par I'effet de la dissolution des gypse..
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VI- 2 : Origine de sodium Na :
» Rapport Na/cl :

7 A 7 - 7 A
6 - 6 - L 6 -
5 - 0e® 5 - o s 5
2] st "4 o
T 3 - 3 - .
2 - 5 | 2 -
1 - Cl 1 o 1 - Cl
0 T T T T 1 0 : . . | , 0 T T T T 1
0 1 2 3 4 5 o 1 2 3 4 s 0 1 2 3 4 5
E1 E2 E3

Figure IV-14 : Rapport Na/Cl
On détermine l'origine des éléments chimiques a partir des corrélations qui existent
entre Na* et CI".
Pour avoir une idée sur les éléments dominant ; nous avons fait une représentation
graphique sur une échelle arithmétique ou au abscisse projeter les teneures des
chlorures et en ordonnée les teneures des sodium.
L’examen des trois figures montre que les échantillons E1 et E2 se trouvent au
dessus de la droite d’'une pente 1, ce ci traduit la présence d’'une seul origine, des
ions sodiques (Na®) qui a fait accroitre la concentration de sodium par rapport a celle
de chlorures, cet apport pouvait provenir de I'altération des silicates sodiques
(argile).
Par contre I'’échantillon 3 montre que la quasi-totalité des points se trouvent au
dessous de la droite d’'une pente 1, ce qui traduit la dominance de chlorure par
rapport au sodium qui pourrait provenir par le lessivage des formations chlorurée.

VI- 3 : Rapport Na/so4 :

o

Na*
ORLrNWhUON
Na*
O RPN WP UIOoO N

Na*
ORLNWPULIO N

E1 E2 E3
Figure IV-15 : Relation Na/SO4

L’examen de ces diagramme montre que :
les échantillons E1 et E3 se trouvent au dessous de la droite de pente 1, se ci ne
peut un exces des sulfates par rapport au sodium ce ci montre s’expliquent par une
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dissolution de gypse, Par contre (E2) les points sont figurées au dessus de pente 1,
elles se peut s’expliquent par la dissolution des formations salifére plus importante
que celle de gypse.

VI- 4 : Echange de base :
g g s
» » Q
¥ ¥ @
3 U P o ;-)
S 0,5 - . o 0,5 - ¢ Q 0,5 ¢
z < 2
= Na/Cl = Na/Cl = Na/Cl
OI T IO T T OI T IC T T T 8| T |C T T T
1,5-1-050 05 1 15 -5 -1-05 0 05 1 15 15-1-050 05 1 15
-0,5 - 0,5 - -0,5
1 - -1 1 -
E1 E2 E3

Figure IV-16 : Rapport d’échange de base
> Interprétation des résultats :
L’examen de ces diagramme montre que : Pour les trois échantillons on a I'excés de
Na qui est explique par la domination des ions de (Na®),

VI- 5 : Origine de Mg :

5 . 2 - 2 -
©
Q
© @ g
o o
91 = ot . 1
g ° 2 LN ]
SO,~ SO, ° son
O T T T T T 1 0 T T T T T 1 0 T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 01 2 3 4 5 6 01 2 3 4 5 6
E1 E2 E3

Figure IV-17 : Origine de Mg**

La projection des déférentes points sur le diagramme par les trois points montre que,
pour (E2) et (E3) présentent un rapport de Mg/Ca inférieur a 1, ce qui nous permet
de dire que le calcium emport sur le magnésium et qui sa ne peut étre due qu’a la
dissolution de gypse CaS04(2H,0), par contre au niveau de (E1),on a plus le cas
précédent ,une dominance de Mg par rapport au Ca qui est explique la dissolution
des évaporites.
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VI- 6 : Origine de calcium :

6_ 6— . ° 8'
5 - . 5 ’
. 6 -
4 - 4
2 2
2_
1 - i HCO -
HeO- 1 3 HCO,
0 T T T ! ! 0 T T | — T 1 0 T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 01 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
El E2 E3

Figure IV-18 : Rapport Ca/HCO3

La représentation permet de voir que le calcium a une seul d’origine pour toutes les
échantillons pour des teneures de HCO3<6 mé/l donc I'origine de calcium est

carbonatée.

VI- 7 : Rapport de Ca/SO4 :

7 A 7 1 7
6 - 6 - ° 6 °®
ES' o° 5 A 5
O 4 A 4 - ° .&4 °
3 53— o3
2 - 2 2
1 - SO, 1 SO, 1 SO,
O T T T T T 1 O T T T T 1 O T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 0O 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
El E2 E3

évaporitique.

VI- 8 : Origine de salinité :

Figure IV-19 : Rapport Ca/SO4
'examen de ce couple relative a I'évolution de calcium en fonction de sulfate, montre
que les échantillons E2 et E3 présentent un excés de Ca ce qui confirme l'origine

carbonaté calcaire par contre E1 présente un excés de SO4 ce qui indique un origine

> Rapport (HCO3;/CL+SO,) / CE:

- 1 $ 1 1

< —

0 0,8 O 20,8 -

206 2 08 - 2o |

S C 06 - S

B 0/4 o. 8 O 4 | B 0’4 i .

302 CE(usiem)|| o & * S .

T T 02 CE(ys/cm) 202 - CE(ys/cm)

' | 0 | 0 .

0 2000 0 2000 0 1000 2000
E1l E2 E3

Figure 1V-20 : Rapport (HCO3/CL+S0O4)/CE
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Pour les trois échantillons, le rapport de la teneur de HCOj; et celle de CL+SO,
montre un pole évaporitique ou les ions de CI"et SO4> dominent au celle de HCO;
donc la conductivité est liée en grande part aux éléments évaporitique.[Figure IV-
20].

> Rapport [(CI/SO4) /ICE] :

! 1 —————— 1~
oq ° .
g N : 5 ’
205 - 205 30,5 -
O O 3
CE(us/cm) CE(ys/cm) CE(ys/cm)
0 ' 0 0o+
0 1000 0 2000 0 2000
E1 E2 E3

Figure IV-21 : Rapport [(Cl/SO4) /CE]
Les trois figures montrent que la conductivité est liée avec les sulfates qui explique
I'origine sulfurique (gypse)[ Figure IV-21] .

VIl : Résultats et interprétation des analyses hydrochimique :
Dans notre étude, 09 échantillons en 03 points dans le barrage réservoir d’'oued el
athmania. Les résultats d'analyse des échantillons prélevés en avril et mai 2016.
Nous ont permis d'établir les différents diagrammes; a fin de matérialiser I'évolution
spatial de I'nydrochimie.

VII-1 : Les diagrammes :
les diagrammes qu'on va présenter, vont permettre une meilleure identification des

facies et les aspects qualitatifs, des eaux superficielles, Dans ce but, nous avons
entrepris dans notre cas et choisi des démarches de représentation, tels que celui de
Shoeller-Berkallof et de Piper, afin de mieux cerner les particularités des eaux
etudiées.

a : Le Diagramme de Piper :

A partir du diagramme de piper [Figure IV-22] nous remarquons que le facies
chimique dominant est le Chlorurée et sulfatée calcique et magnésienne dans les
trois compagnes des hautes eaux en avril et mai 2016.Les cations magnésiens et
calciques, marque la totalité des points représentés sur le triangle des cations,
traduisant ainsi l'origine de ces eaux. Le calcium provient des eaux des bordures,
alors que le magnésium tire son origine des argiles qui s'intercalent au niveau de
plusieurs cotes dans la stratification des couches qui composent le lit de réservoir.
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Figure IV-22 : Diagramme de Piper des eaux superficielles
du barrage réservoir oued el athmania (avril et mai 2016)

Le diagramme met en évidence l'incite, de la géologie sur la qualité des eaux. Les
bicarbonates tient leur origine des formations carbonatées qui affleurent sur les
bordures , alors que les sulfates sont liées aux rejets des eaux usées dans 'oued el
kaim a I'est de terrain des bordures..

b : Diagramme de Shoeller-Berkallof
Ce type de représentation, établi par Shoeller et repris pas Berkallof, nous portons
sur un semi logarithmique les quantités des anions et des cations sur I'axe des
ordonnées et sur les abscisses les éléments chimiques a pas régulier, et ceci pour
chaque point d'eau de préléevement..
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Figure IV-23 : Diagramme de Shoeller- Berkallof, des eaux superficielles
du barrage réservoir Oued el athmania (avril et mai 2016).
La représentation graphique des analyses d’eau sur ce diagramme permet :

- Une comparaison facile entre plusieures eaux

- La détermination de la quantité de CO; libérer en mg/l

- La détermination de PH d’équilibre

VII-2 : Aptitude des eaux a l'irrigation:

Etant donné que la région est a vocation agricole, la majeure partie de la
zone du bassin est occupée par les cultures maraichéres, de ce fait une étude
chimique détaillée des eaux pour lirrigation s’avére nécessaire pour mettre en
évidence le danger que présentent certains éléments chimiques pour les plantes et
le sol. Les normes de qualité de I'eau destinée a lirrigation tiennent compte des
caractéres chimiques de I'eau, en particulier sa salinité, de la nature des cations
mais également de la nature des cultures, du type de sol, du climat, de la méthode

d’irrigation et les propriétés du drainage du sol.

VII-2-1 : Risque de sodicité et de salinité : Diagramme du SAR :
Le danger que représentent les concentrations élevées en éléments
chimiques tel que le Sodium (Na™*), implique une étude de I'évolution de la

minéralisation de I'eau pour lirrigation.
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Le principe consiste a une représentation graphique qui met en évidence les
valeurs de la conductivité en fonction du S.A.R.

> Définition de SAR :

Le SAR est définie comme étant une mesure de pouvoir de remplacement des
ions Ca™ et Mg™™ par la Sodium (Na*) dans les argiles et les colloides. En effet, pour
un SAR donné, la vitesse d’infiltration augmente au fur et @ mesure que la salinité de

'eau augmente, il peu étre estimé par la relation de RICHARD (1954):
Na
(Ca + Mg)

2
Ou: Na: La concentration de Na* en mé /| ;

Ca : La concentration de Ca™ en mé /I ;

Mg : La concentration de Mg*™ en mé/l ;

Les valeurs sont portées sur le tableau (VI-18)

La combinaison du SAR et de la conductivité électrique de I'eau permet de faire
une classification de I'eau destinée a l'irrigation.

Apres avoir reporté des différentes valeurs sur le graphe Figure (VI-19). Nous
Remarquons que les eaux barrage réservoir d’'ouled el kaim présentent en général
un degré de salinité faible(S4), une conductivité élevée (Cs).

Tableau IV-18 : Calcul du S.A.R
N°  Na** | Ca™ Mg"™ SAR CE
éch mé/l | mé/l | méll uSlem

S.AR =

E1 01 | 4,739 564,646 | 0,213 | 1180,78
02 | 4,865 485 5,04| 0,198 | 1114,41
03 | 4,782 14,7185 | 3,928 | 0,252 1207
E2 | 04 5,878 5,65 | 3,833 0,251 1111
05 | 6,534 595 3,975 | 0,241 | 1010,16
06 | 5217 435 4,05| 0,246 1203
E3 | 07 | 3,217 6,9 | 3,483 | 0,255 | 1255,66
08 | 3,447 7,313,543 | 0,248 | 1307,41
09 | 3,043 7,313,233 | 0,263 1099
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Figure IV-24 : Classification des eaux d’irrigation du barrage
Reéservoir Ouled el Kaim selon la méthode de S. A .R D’aprés : Richard.1954

VII-2-2 : Influence de la sodicité et de la salinité de I’eau sur la perméabilité du
sol :
a : Classification de Wilcox :

En milieu salé, la conduite de l'irrigation est fortement influencée par la
perméabilité du sol. Dans un sol salé imprégné de Na ClI, la perméabilité reste bonne
tant que la solution saline percolant présente une charge élevée en électrolytes.
Cette charge maintient les argiles floculées. Maintenant, si 'eau d’irrigation est
chargée en sodium, le nombre d’ions Na+ combiné avec le sol, augmente,
cependant une quantité équivalente en cations et essentiellement en Ca++ est
déplacée. On assiste a une dégradation de la structure, avec un gonflement des
argiles,

ce qui entraine une impermeéabilisation du milieu. Le processus de dessalement
et de drainage risque alors d’étre stoppé. Dans le cas ou le calcium est dominant,
I'échange de base se fait dans le sens inverse créant ainsi un sol floculé et plus
perméable. L’apport de Ca SO4 au sol peut par 'échange de base, améliorer la
texture du sol ainsi que son drainage.

Cette classification basée sur la conductivité, et le pourcentage du Sodium (Na*)
soluble est définie par la formule suivante.

(Na +k).100

Na(%) =
a(%) Ca+ Mg +(Na+K)
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Figure IV-25: Classification des eaux d’irrigation du barrage
Reéservoir Ouled el kaim d’aprés la méthode de Wilcox

Cette formule nous donne la charge du sodium (Na*) dans I'eau d’irrigation ;
puisque si le nombre de Na* combiné avec le sol augmente on aura une dégradation
de la structure avec gonflement des argiles se qui rend le milieu imperméable.
L’augmentation de la charge de Na™ influence négativement le développement des
plantes. Le diagramme de Wilcox est une représentation graphique du pourcentage
du Sodium (%Na) en fonction de la conductivité électrique ; permettant de déterminer
le risque de salinité des eaux.

D’aprés le digramme de Wilcox figure (VII-25), on constate que la majorité des
eaux du bassin sont bonnes pour l'irrigation, avec un pourcentage de Sodium ne
dépasse pas les 40% pour la quasi-totalité des échantillons.

VIl : Apport de I’Analyse en Composant Principales (ACP) :[9]

Le traitement des nombreuses données chimiques de deux mois (Avril et Mai
2016), a nécessite I'utilisation de I'analyse en composantes principales (ACP). Pour
d’avancer des hypothéses, d’autant plus que nous ne traitons ici que les éléments
majeurs.

Ce qui ne représente qu’une tendance et certains éléments peuvent en
dissimuler d’autres. Pour effectuer ce traitement, nous disposons de données
chimiques, étalées sur deux mois.
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VIIL.1 : Caractéristique de la méthode :

La méthode regroupe le traitement des descriptions et de comparaisons
simultanées des différentes variables et I'analyse des données multidimensionnelles
qui fait partie de la statistique descriptive. Nous cherchons a mettre évidence les
liens éventuels de deux ou plusieurs variables au cours de leur évolution.

A : Principe de la méthode :

La méthode consiste a chercher des plans de projections sur lesquels la
visualisation du nuage serait possible et sur lesquels sa projection s’effectuerait avec
un minimum d’erreur.

L’application de la méthode consiste a dresser un tableau a deux entrées,
I'une pour les variables chimiques et I'autre pour les échantillons qui consistent les
unités statistiques (U.S) ; les valeurs des variables pour toutes les unités statistiques
peuvent étre représentées par un nuage de points, aussi bien dans I'espace des
variables que dans I'espace des unités statistiques.

B : Traitement statistique :

Une analyse statistique par composantes principales (ACP) a été effectuée
sur un tableau de 09 individus et de 12 variantes ( pH, conductivité¢, Ca®*, Mg®*, Na™,
K*, CI', SO4%,HCO3 ,NOs* ,NO,?, PO?*) .

L’analyse a été poussée jusqu’a trois facteurs et 87,90% de la variance
(Tableau VI-17), ont pu-étre exprimés.

C: Matrices de corrélation:

L’examen du (tableau IV-19) montre plusieurs corrélations significatives.
Tableau IV-19 : Matrice des corrélations entre les différents variables au seuil de 5%
et avec 09 d’échantillons (r = 0,477 soit r’ = 0,2275)

0,686 1

0,642 0,469 1

0,690 0,142 0,087 1

0,416 0,106 0,010 0,706 1

0,020 0,450 0,348 0,088 0,547 1

0,440 0,240 0,342 0,776 0,613 0,275 1

0,571 0,129 0,070 0,918 0,686 0,145 0,687

0,152 0,387 0,168 0,566 0,877 0,632 0,414 0,514

0,638 0,801 0,610 0,135 0,382 0,507 0,002 0,096 0,636 1

On remarque que la conductivité est du aussi bien liée aux évaporitique (8042'),
La présence de cet élément est due a la dissolution des évaporites tel que,
[CaS04,2H,0] .
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Chapitre 1V Etude hydrochimique

Le calcium a une double liaison, la 1°™avec les éléments carbonatés Mg et
HCOj; et la seconde avec les éléments saliféres Cl. Cette liaison suggére une double
origine qu’on pourra discuter plus bas.

Pour le magnésium, il a une seule liaison, salifére (SO4%) ce qui pourrait suggére
é€galement une origine évaporitique.

Les éléments saliferes (Na, K, Cl,) semblent bien corrélés avec les
bicarbonates (HCO3).

D : L’analyse du cercle de ’'ACP :

L’analyse des variables (Tableau IV-17),Figure (IV-26) et Figure (IV-27)
montre que le facteur 1 est déterminé par le pH, K, Cl, NO3 et NO, et a moindre
degré par les bicarbonates,c’est donc le facteur de la contamination par les polluants
agricole NO3; et NO..

Le facteur 2 est déterminé par les éléments terrigénes Ca , Mg, et PO, C’est
donc le facteur de la contamination par les éléments terrigénes.

Le facteur 3 est déterminé par la conductivité, Ca, Na, SO4 et HCO3, et a
moindre degré par le potassium c’est donc le facteur de la minéralisation. Ce facteur
oppose donc les eaux minéralisées aux eaux faiblement minéralisées.

L’analyse du plan factoriel des individus (F1/F3). (Tableau IV-21) montre que
les échantillons E1, E3, qui sont caractérisées par des eaux relativement chargées.
Les deux stations se trouvent localisées au sud de la cuvette du barrage et a I'aval
de ce dernier ou on a une concentration maximale des minéralisations.

Par contre au niveau de station E2, on a une dilution des éléments nitrique et
phosphorique ou on a la pollution par le lessivage des terrains agricoles.

Tableau IV-20: Valeurs propres

3,677 2,24
30,645 18,68
69,221 87,90
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Chapitre 1V Etude hydrochimique

Tableau IV- 21 : Cosinus carrés des variables :

Variables (axes F1 et F2 : 69,22 %)
1
0,75
0,5
® pH
025 ® Cond |
X
3
= 0
o
o
0,25
0,5 e NO3
0,75
-1
1 0,75 05 -0,25 0 025 05 075 1
F1(38,58 %) |

Figure IV-26: Plan factoriel F1-F2 des variables
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Chapitre 1V Etude hydrochimique

Variables (axes F1 et F3 : 57,26 %)

0,75 ® Cond T

® NO3 |

-0,25 ® pH T
0,5 1
-0,75 T
-1
-1 -0,75 -0,5 -0,25

0 025 05 075 1
F1(38,58 %)

Figure IV-27 : Plan factoriel F1-F3 des variables

Tableau IV-23 : Cosinus carrés des individus

0,146 0,514 0,276
0,394 0,481 0,059
0,158 0,365 0,108
0,017 0,009 0,734
0,456 0,003 0,527
0,866 0,038 0,033

0,131 0,558 0,230
0,228 0,576 0,099
0,095 0,564 0,000

Conclusion:

Ce chapitre consacré a I'hydrochimie est le plus importante. Dans cette partie nous
avons essayé de donner un apergue sur la qualité des eaux de cette cuvette.

On remarque que celle-ci sont moins chargé, démontrant des eaux de bonne qualité,
avec une légére pollution par des rejets qui sont ou bien domestiques (rejets de oued
el kaim),ou agricole a cause de la concentration des nitrates et phosphates par le
lessivage et ruisselement des engrais dans le sol comme le montrés I'analyse en
composantes principales.
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CONCLUSION GENERALE :

Le travail réalisé pour le but de la détermination de la qualité des eaux de la

retenue collinaire barrage réservoir Oued El Athmania (wilaya de Mila), appartient a
la région Nord Est de I'Algérie.
Ce barrage est alimenté par des eaux de ruissélement d’Oued el Kaim et des eaux
transférent a partir des eaux de barrage Beni-Haroun. L’'ouvrage est construit pour le
cadre de transfert des eaux du barrage Beni Haroun vers cing wilaya (Batna, Oum El
Bouaghi, khnchla, constantine, Mila).

L’étude de la géomorphologie a montré que le sous bassin d’Oued El Kaim
appartient au grand bassin de Kebir-Rhumel, il occupé une superficie de 16.5 Km?
et un périmétre de 12.25 km.

La géologie de la région est trés hétérogéne, caractérisée par des dépéts
détritiques du Crétacé inférieur, des dépdbts argilo carbonatés du Crétacé supérieur
et du Jurassique, les sédiments tertiaires sont a dominante carbonatée, du
Paléocéne jusqu’a I'Eocéne moyen, tandis que le Néogéne est essentiellement
détritique, les formations du Crétacé et du Jurassique forment les principaux reliefs
et les dépdbts du Paléogéne et Néogene.

La région présente un climat semi-aride a aride, I'hiver est la saison la plus
pluvieuse avec une précipitation de 144.86mm, la température moyenne annuelle
est de 20.04°C pour une série d’observation de 26 ans (1990-2015) au niveau de

station climatologique de barrage Hammam Grouz.

L’application de la formules de THORNTWAITE pour les précipitations et les
températures, nous permet de donner une idée sur le comportement hydro-
climatique du ce bassin versant, la précipitation moyenne annuel est de 422.16 mm
(pluies, gréles, neige), un ETR est de l'ordre de 394.93 mm, un ruissélement de
27.16 mm et une infiltration de 329.45 mm, le déficit agricole commence a partir de
mois de Mai et se prolonge jusqu’a mi-novembre.

Le suivi hydrochimique des eaux du bassin versant du Ouled el Kaim au cours de

deux mois a permis de donner un apercu sur la qualité de ces eaux. D’apres les
différents classifications ou part regrouper les eaux en plusieurs famille (famille
sulfatée calcique et magnésienne).
La représentation des analyses sur les différents diagrammes de (SAR, Wilcox),
nous ont donné que les eaux de barrage Oued EI Kaim sont caractérisées par des
minéralisations moyennes et un caractére incrustante, ce qui nous permis de dire
que les eaux de barrage réservoir Oued El Athmania sont bonne a I'alimentation en
eau potable et a l'irrigation.
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