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Résumé

Cette thése est destinée a évaluer I’impact des eaux usées, de I’industrie et de 1’agriculture sur la
qualité des eaux de surface du barrage de Babar et leurs impacts environnementaux. La rupture de cet
ouvrage est également abordée a I’aide du code HEC-RAS. Des techniques d'analyse telle que la
classification hiérarchique ascendante, I'analyse des composantes principales et I'analyse des séries
chronologiques ont été utilisées pour évaluer la variation de la qualité de l'eau de surface dans le
bassin versant de Babar. Au total, 21 échantillons ont été collectés. Onze parameétres physicochimiques
ont été déterminés sur trois stations d'échantillonnage. La salinité dans la partie orientale (S1) est
élevée par contre dans la partie occidentale (S2) le TDS est faible et ’eau du barrage (S3) a une
salinité intermédiaire. Le type d'eau est SO4-Na pour S1, HCO3-Ca-Mg pour S2 et SO4-Ca-Mg, pour
I’eau du barrage. L'analyse de cluster a montré que sept variables ont été classées en deux groupes
controlés par SO4 et 21 échantillons sont regroupés en 3 groupes statistiques coincidant avec la station
S1, S2 et S3. L'analyse des facteurs montre que deux facteurs expliquent 87% de la variance totale de
I'ensemble des données relatives a la qualité de I'eau. L'analyse des séries chronologiques a montré que
Ca, Mg, Na, CI et SO4 ont une tendance trés similaire avec TDS et K a un comportement similaire
avec NOS3, qui résultent de I’utilisation des engrais et des eaux usées domestiques. L’évolution
temporelle des parametres physicochimiques a été suivie pendant prés de 39 mois ce qui a montré que
la plupart des tendances sont négatives, sauf pour K (41.56%), NO, (5%) et NO; (35.62%).
L’utilisation des engrais potassiques et le diversement des rejets des villages directement dans la
cuvette du barrage a probablement entrainé une augmentation de K*. L’augmentation des NO3 est due
essentiellement a I’apport par les engrais et la nitrification de I’ammonium (-61%) qui a été
accompagné par la basse des teneurs de 1’oxygene dissous (-7.5%).

L’analyse de la rupture du barrage de Babar sur Oued el Arab a été réalisée pour montrer I’impact de
I’onde de crue et sa vitesse sur les quatre villages situés a I’aval du barrage tel que Hella, Kherenne,
Chebla et EI Oueldj. Ce modéle est consacré a la description des inondations lors de la rupture du
barrage suite a la formation d’une bréche dans la digue. Les principaux facteurs pris en compte dans
cette simulation sont: le niveau de I’eau de la crue et I’hydrogramme de crue. Cette analyse des risques
d’inondations a montré que le débit max de I’onde de crue enregistré au niveau de la bréche est de
9253 m?/s), et qu’il commence a s’atténuer a 1’aval du barrage le long de Oued El Arab ou il arrive au
niveau du dernier village avec un débit plus faible, de I’ordre de 1110 m%s. Cette simulation a permis
de tracer une carte de risque qui montre les zones menacées par I'onde de submersion, qui résulterait
d'une rupture totale de lI'ouvrage. Par conséquent, on peut élaborer un plan de mesure de sécurisé pour
atténuer autant que possible les conséquences de ces inondations. Une analyse de sensibilité a été
effectuée pour voir I’'impact des paramétres de la bréche sur le scénario “’rupture du barrage”’.

Mots clés: Eau de surface, hydrochimie, analyse statistique, analyse chronologique, barrage Babar,
modélisation, rupture, analyse de sensibilité, HEC-RAS.



Abstract

This thesis is designed to assess the impact of wastewater, industry and agriculture on the quality of
the Babar dam surface water and their environmental impacts. The rupture of this work is also
discussed. Environmetric techniques such as cluster analysis, principal component analysis, and factor
analysis and time series analysis were used to evaluate variations in surface water in the Baber
watershed. A total of 21 samples were collected. Eleven parameters were determined on every sample
representing three different sampling stations. The salinity in the Eastern part (S1) with high TDS,
Western part (S2) with low TDS and in the dam (S3) with intermediate TDS. The water type is SO4-
Na for S1, for S2 it is HCO3-Ca-Mg and SO4-Ca-Mg, mixed water in the dam. In the cluster analysis,
seven variables were classified into two clusters controlled by SO4 and 21 samples are grouped into 3
statistical groups coinciding with the station S1, S2 and S3. Factor analysis indicates two factors,
which explained 87% of the total variance in water quality data set. Two factors which are salinization
and sulfates explain 73% and 14% of the total variance respectively. Time series analysis showed that
Ca, Mg, Na, Cl and SO4 have very similar trend with TDS and K have similar pattern to NO3. It
suggests that five components control TDS. K and NO3 resulted from fertilizers and domestic sewages
inputs from the tributaries of river. The temporal evolution of the physico-chemical parameters was
followed for nearly 39 months, which showed that most of the trends were negative except for K
(41.56%), NO2 (5%) and NO3 (35.62%). The use of potash fertilizers and the dumping of discharges
from villages directly into the dam basin is likely to result in an increase in K +. The increase in NO3
is mainly due to fertilizer input and nitrification of ammonium (-61%) which was accompanied by low
dissolved oxygen contents (-7.5%).

A failure analysis of Babar dam on WADI EL ARAB was performed to demonstrate the impact of the
flood wave and velocities on the four villages downstream of the dam as Hella, Kherenne, Chebla and
El Oueldj. This model is dedicated to the description of the floods at the dam following a breach in the
dike. The main factors taken into account in this simulation are: the flood water level and the flood
hydrograph. This flood risk analysis succed results indicating that the maximum flood wave flow
recorded at the breach is 9253.02 m3 / s), and is beginning to minimize downstream of the dam along
the Oued El Arab where it arrived at the last village with low flow (Qmax = 1110.64m°%s). This
simulation allowed drawing the risk map which shows the areas threatened by flood wave that would
result from a total rupture of the work, and consequently can be developed a plan of security measures
to moderate as much as possible the consequences of the floods. A sensitivity analysis was conducted
to see the parameters of impact of the breach on the dam failure scenario, it confirmed that these
parameters as formulation time, breach width and side slope have a great influence on the dam failure
scenario.

Keywords: Dam; modelization; failure; sensitivity analysis; HEC-RAS; Surface water; hydroch-
emical, statistical analysis, time series analyses.
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Introduction

L'eau est essentielle pour la vie, elle est donc tres précieuse et vitale car sans elle, il n'y aurait
pas de vie sur Terre. Bien que 71% de la surface de la Terre soit couverte d'eau, sur les 1.36
milliards de km® d’eau qui couvrent notre planéte, seulement 0,014 % est douce et utilisable
par I’homme (Moudallal, 1997). Si cette quantité est suffisante pour répondre aux besoins
futurs de I’humanité, 1’altération de la qualité de 1’eau rend la part compatible avec
I’utilisation humaine, de plus en plus faible (Wheal, 1991). L'eau joue un role important dans
le soutien des activités humaines productives telles que l'agriculture, 1'énergie, I’industrie,
I'assainissement, les services de transport, la péche et le tourisme (UNEP, 2009). Ces
différentes activités induisent une altération de la qualité de I’eau par une introduction d’une
surcharge en matiére organique, par des substances toxiques provenant des activités agricoles
et par des effluents industriels et domestiques rejetés dans le milieu récepteur sans traitement.
Ce milieu aquatique est un milieu chimique merveilleux qui a des propriétés uniques dans la
dissolution et la mise en suspension de grandes variétés de produits chimiques par
conséquent, il peut étre contaminé facilement (Spellman et al., 1999). La qualité de I'eau a été
toujours un probleme majeur dans de nombreux pays (Moe et al., 2006). Partout dans le
monde, des maladies contactées par I'eau potable tuent environ 5 millions d'enfants chaque
année et rend un sixiéme de la population mondiale des malades (WHO, 2004). Environ 2-3
millions de personnes souffrent de maladies liées a I'eau (WHO, 1997). Les eaux de surface
ont souvent des impuretés provenant de diverses sources. Les impuretés peuvent étre mises en
suspension comme les particules, les matieres colloidales et peuvent également étre dissoutes
comme les substances cationiques et anioniques. Diverses activités humaines, comme
I'industrie, les activités domestiques, agricoles et d'autres, contribuent a la pollution de I'eau
en particulier celle de surface mais également souterraine (Gardiner et Mance, 1984). La
croissance rapide des zones urbaines a également affecté la qualité des eaux de surface en
raison de la surexploitation des ressources et des pratiques d'élimination des déchets

impropres.

La plupart des gens dans le monde n’ont pas acces a l'eau potable, ce qui a entrainé une
augmentation des maladies transmises par l'eau (TWAS, 2002). L'eau utilisée pour la
consommation doit étre potable. La qualité de I'eau de surface est principalement influencée
par la nature et les processus anthropiques en particulier dans les zones urbaines et les
activités agricoles autour des zones rurales (Ayeni et al., 2011). Ces processus anthropiques

conduisent a la contamination de l'eau. L'eau contaminée affecte non seulement la santé du
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public, mais aussi la consommation d'eau polluée peut causer diverses maladies d'origine
hydrique telles que la diarrhée, la dysenterie, les plaintes de la peau, des dents et d'autres
maladies abdominaux (Bhardwaj, 2005). La transmission de la maladie par I'eau potable est
donc l'une des principales préoccupations pour I'approvisionnement en eau potable (Ahmed et
al., 2004). La demande mondiale de l'eau reste ascendante en raison de la croissance
démographique, économique, l'urbanisation rapide et la demande croissante de produits
alimentaires et de I'énergie (GWP, 2009). Par conséquent, I'évaluation de la disponibilité des
ressources en eau a des échelles spatiales et temporelles pertinentes est importante (Yang et
Zander, 2007), et donc une question d'importance majeure dans la plupart des pays et ce

depuis plusieurs décennies (WMO 2012).

Une grande partie de l'eau potable provient des masses d'eau de surfaces telles que les
barrages et les riviéres. Pour des raisons de santé publique, il est tres important que les
sources d'eau potable soient propres. Les eaux de surface sont vulnérables a la pollution de
leur environnement et la protection des eaux de surface est un processus complexe qui doit
souvent étre fait au niveau régional. Les eaux de surface peuvent étre contaminées par la
pollution de source ponctuelle ainsi que par la pollution de sources diffuses. Ces dernieres
peuvent étre difficiles a localiser, quantifier et/ou réguler. La localisation de sources non
ponctuelles de pollution & la surface des plans d'eau est difficile, car les sources peuvent étre
situées dans I'ensemble des bassins versants. Les eaux de ruissellement qui se déplacent sur
diverses utilisations des terres dans un bassin versant sont des sources majeures de pollution

et de sources non ponctuelles.

En Algérie, la demande en eau qu’elle soit destinée a 1’alimentation en eau potable (AEP), a
I’agriculture ou a I’industrie, ne cesse de croitre et devient de plus en plus difficile a satisfaire
les besoins a cause de 1’accroissement de la population, du développement industriel, agricole
et de I’insuffisance de cette ressource. Pour remédier a ce probléme, les pouvoirs publics ont
construit des ouvrages hydrauliques tels que les barrages, pour stocker les eaux des
précipitations qui seront utilisées dans divers domaines. Les barrages sont donc des ouvrages
artificiels dont la ressource dépend de la pluviométrie et parmi leurs fonctions : la régulation
de cours d'eau, l'irrigation, I'alimentation en eau potable, la production d'énergie électrique, la
retenue de rejets de mines ou de chantiers, le tourisme et les loisirs, la lutte contre les
incendies etc . Pour satisfaire les besoins de ces différents secteurs, il est impératif de proteger
cette ressource contre toutes formes de pollution (urbaine, industrielle, agricole...), et de

prévenir les accidents et les dommages que la digue pourrait subir.
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Situé a ’Est du pays, le bassin versant de I’Oued el Arab est caractérisé par un climat semi-
aride et des ressources en eau limitées qui constituent un facteur contraignant de son
développement socio-économique d’ou la nécessité de développer des modes de gestion
intégrés de cette ressource a 1’échelle de ’ensemble du bassin. L’objectif de cette these
s’inscrit dans cette optique, en s’intéressant au barrage de Babar qui se trouve au Sud de la
ville de Khenchela dans le Sud-Est Algérien. Cet ouvrage a été construit pour satisfaire la
demande en eau potable des villes de Babar, Checher, Ain Djerbaou, Bouhmama et Tamza et
I’irrigation des terres agricoles se trouvant en aval de cet ouvrage. Ce barrage qui a été mis en
service en 2000, constitue une source fondamentale et unique de cette région afin de retenir
les eaux superficielles avec une capacité de stockage maximale de I’ordre de 42 millions m®.
C’est une importante réserve d’eau destinée pour 1’alimentation en eau potable des villages
avoisinants et I’irrigation des terres qui se trouvent a 1’aval. Ce barrage contribue également a
la protection des zones avales contre les inondations. Ce plan d’eau constitue également un
environnement touristique attrayant pour les pratiquants de la péche et un refuge pour les
oiseaux migrateurs. L'accroissement des activités humaines développées en amont,

pourraient contribuer a la dégradation de la qualité des eaux de la retenue.

Cet ouvrage a été construit sur 1’Oued El Arab ayant un bassin versant ou dominent les
marnes gypseuses et ou sont déversés les effluents urbains des villes et villages limitrophes.
La qualit¢ de I’eau stockée dans le barrage est donc fortement influencée par cet
environnement naturel et anthropique peu favorable, ce qui nécessite un suivi rigoureux pour
déterminer 1’origine de la pollution afin de pouvoir proposer des solutions adéquates lors de
son traitement. En plus des problémes de pollution qui peuvent affecter les barrages, ces
derniers peuvent subir des dommages au niveau de la digue qui pourrait entrainer sa rupture
partielle ou totale avec toutes les conséquences environnementales qui en découleraient,
surtout a 1’aval. Ainsi, I'onde de submersion, l'inondation de la partie avale, les matériaux
transportés issus du barrage, I'érosion intense de la vallée, peuvent occasionner des dommages
considérables a I'environnement avec des endommagement des constructions en général, la
destruction de la flore et de la faune, la disparition du sol cultivable, des pollutions diverses,
des dépbts de déchets, de boues, des débris, etc., voire des accidents technologiques, dus a
I'implantation d'industries dans la vallée (déchets toxiques, explosions par réaction avec l'eau,

etc.).

Par le biais de cette étude, nous chercherons a identifier le type de pollution qui affecte I’ecau

du barrage qui pourrait étre d’origine domestique, industrielle, agricole ou di a une
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contamination naturelle et leurs impacts environnementaux. Nous nous pencherons egalement
sur le probléme d’une éventuelle rupture de la digue du barrage et son impact
environnemental sur la zone avale. Pour atteindre ces objectifs, nous adopterons la

méthodologie suivante :

> Dans le premier chapitre nous présentons une synthese bibliographique rassemblant,
dans un premier temps, les données essentielles sur les eaux destinées a la
consommation humaine, les substances polluantes et les éléments indicateurs de la
composition minérale. Nous donnons également quelques notions fondamentales
nécessaires a la compréhension de I’effet des métaux lourds sur la qualité des eaux de
surface du barrage de Babar. Dans ce chapitre, nous mettons également en évidence
I’impact d’une éventuelle rupture du barrage sur environnement.

» Dans le deuxiéme chapitre nous résumerons 1’ensemble des conditions naturelles du
bassin versant de Oued El Arab. Nous examinerons principalement la géologie afin de
voir I’influence de la lithologie sur la qualité des eaux de surface, les parametres
hydroclimatiques et ’hydrogramme de crue, qui influent sur les débits instantanés au
niveau des stations de prélevement d’eau destinées a 1’analyse physicochimique. Dans
ce chapitre, nous nous intéresserons également aux moyens et méthodes utilisés dans
I’approche hydrochimique comme la méthode des tendances, les techniques
statistiques multivariées et I’outil de modélisation d’une éventuelle rupture du barrage.

» Dans le troisieme et dernier chapitre, nous aborderons la discussion des résultats
obtenus dans le domaine de la chimie des eaux de surface de la retenue du barrage et
son évolution spatiale et temporale. Nous présenterons également la simulation par le
modéle hydrodynamique unidimensionnel, la propagation de I’onde de crue a I’aval du
barrage en cas de rupture de sa digue. Enfin nous présenterons une carte de la zone a
risque en cas de rupture du barrage.

> Ce travail de recherche sera sanctionné par une conclusion générale, dans laquelle,
nous mettrons en évidence les principaux résultats que nous avons obtenus et une

proposition de solutions pour préserver cette ressource.



Synthese
Bibliographique



Chapitre | synthése bibliographique

Chapitre 1 : Synthése bibliographique

La ressource en eau de surface doit étre protégée autant que possible de la contamination par
des polluants nocifs qui comprennent les produits chimiques organiques, inorganiques et les
microorganismes (EPA, 2005d). La protection complete de cette ressource n’est pas garantie
¢étant donné que la pollution des eaux de surface émanant de 1’atmosphére est inévitable. De
méme que l'utilisation des terres autour des eaux de surface peut induire la contamination des
eaux de surface du bassin versant lui-méme. Ce chapitre est le fruit d’une synthése
bibliographique au cours duquel nous allons présenter en premiere lieu une étude de la qualité
des eaux en soulignant quelques notions fondamentales sur 1’eau. Nous détaillerons également
les différents types des eaux destinées a 1’alimentation humaine, ainsi que les secteurs et les
sources responsables de la pollution qui modifient la qualité de ces eaux. Cette qualité est en
relation avec la teneur des éléements nutritifs et les métaux lourds qui représentent les
principaux ¢éléments utilisés surtout dans 1’agriculture (les engrais, les pesticides...) et
I’industrie. Dans la deuxiéme partie, nous présenterons une synthése documentaire sur le

risque de rupture du barrage et quelques accidents de rupture des barrages dans le monde.
I.1. la pollution des eaux de surface

I.1.1. Différents types d’eau pour la consommation humaine

I.1.1.1. Les eaux naturelles

Les eaux destinées a la consommation humaine sont les eaux de distribution publique (eau du
robinet), eaux conditionnées (les eaux de source, les eaux minérales naturelles et les eaux
rendues potables par traitement) et les eaux de puits privés utilisées pour la boisson. L'eau
prélevée des milieux naturels, n'est généralement pas utilisable directement pour la
consommation humaine. Elle doit subir des traitements selon les exigences réglementaires de
qualité en tous points du réseau, pour pouvoir étre consommeée sans danger par I'ensemble de
la population. Toutes les eaux de consommation n’ont pas la méme composition chimique,
puisqu’elles ne contiennent pas toutes les mémes substances minérales considérées comme
des paramétres spatio-temporels. Avec 1’accroissement de la population mondiale et le
développement économique de la planéte, la consommation d'eau a presque doublé au cours

de ces cinquante derniéres années (Rabiet, 2006).

Generalement, les réserves des eaux naturelles sont constituées des eaux de surfaces qui
comprennent les eaux courantes des riviéres et des canaux, des eaux de surfaces stagnantes ou

plan d’eau (les lacs, retenues de barrages, €tangs ...) des eaux des mers et des océans et des
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eaux souterraines provenant de I’infiltration des eaux de pluie dans le sol qui constituent les

nappes.
1.1.1.2. Les eaux souterraines

Les eaux souterraines sont les eaux de sous-sol qui constituent une provision d'eau potable
inestimable pour I'humanité. Les eaux souterraines sont en interaction avec les autres types de
masses d'eau, d'une part les eaux douces continentales (cours d'eau, zones humides, lacs...) et
d'autre part avec les eaux marines en bordure littorale. Le sens de ces transferts peut varier au
cours de I’année en fonction des conditions hydrologiques. Elles assurent souvent le débit de
base des systemes d'eaux continentales superficielles et de ce fait influencent leur qualité. En
d'autres termes, les effets de I'activité humaine sur la qualité des eaux souterraines et les debits
des nappes peuvent se répercuter sur la pérennité et la qualité écologique des écosystemes
aquatiques associés et des écosystemes terrestres directement dépendants (Kaid Rassou,
2009).

Les eaux souterraines sont traditionnellement les ressources en eau privilégiées pour 1’eau
potable, car elles sont plus a 1’abri des pollutions que les eaux de surface (Guergazi et al.,
2005). La protection des eaux souterraines est devenue un objectif majeur des les années 1970
(Bohy, 2003). En outre, les eaux souterraines assurent le débit de base des réseaux

hydrographiques de surface, en alimentant ces réseaux tout au long de I'année.

La composition et la qualité des eaux souterraines sont a 1’origine liées a la nature géologique
du terrain. lls ont un impact direct sur celle des eaux de surface, ainsi que sur les écosystémes
aquatiques et terrestres associés. Les eaux usées domestiques et industrielles souvent
déversées directement dans les oueds, participent fortement au changement de la qualité des
eaux souterraines (Abdelbaki et al., 2007). Les eaux souterraines sont moins sensibles aux
pollutions accidentelles, mais la croissance démographique et la modernisation de
I’agriculture ainsi que le développement industriel entrainent un grand probléme de

détérioration de la qualité de cette ressource souterraine, déja en quantité limitée.

Dans la zone étudiée, le développement agricole entraine souvent une pollution rapide des
eaux souterraines par les formes chimiques de 1’azote, surtout par les nitrates, en raison de
leur grande solubilité. Les autres formes chimiques de 1’azote (nitrites et ammonium)
apparaissent seulement dans des conditions réductrices. L’azote est présent au niveau de la

zone d’étude sous trois formes chimiques (nitrates, nitrites et ammonium) (Gaagai, 2009). Sa
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présence dans les eaux souterraines est liée souvent a 1’utilisation intensive des engrais

chimiques (Bouafia, 2015).
1.1.1.3. Les eaux de surface

Les eaux de surface sont 1’eau qui coulent ou qui stagnent a la surface du sol (rivieres, lacs,
¢tangs, barrages,...). Elles ont pour origine, soit des nappes souterraines dont 1’émergence
constitue une source, soit les eaux de ruissellement. Leur composition chimique dépend de la
nature des terrains rencontrés durant leur parcours (Bohy, 2003). Ces eaux sont le siege, dans
la plus part des cas, d’un développement d’une vie microbienne a cause des déchets rejetés
dedans (a I’intérieur) et de I’importante surface de contact avec I’extérieur. Les ressources en
eau douce sont essentielles pour I’homme qui les sollicite fortement, notamment dans le cadre
de ses activités agricoles (Thiollet, 2004). Les estuaires sont des milieux de grande

importance écologique et économique (Morhit et al., 2008).

La contamination directe des eaux de surface des métaux dans les rejets provenant de
I'extraction, de la fusion et de la fabrication industrielle est un phénomene a long terme.
Aujourd'hui, il y a une contamination non seulement des eaux de surface, mais aussi des eaux
souterraines, qui sont sensibles a la lixiviation des décharges de déchets, les résidus miniers et
les sites de production industrielle (Daniel et al., 1998). Plusieurs activités humaines en Sud-
Est de la Wilaya de Khenchela peuvent provoquer la pollution de I'eau comme I'agriculture,
I'irrigation, l'urbanisation et I'industrialisation. Certaines de ces activités ont été documentées
pour avoir leurs impacts négatifs sur certaines eaux de surface spécifiques de la wilaya de
Khenchela en particulier dans le sous bassin versant d’Oued EI Arab. En outre, certaines de
ces activités ont affecté les deux Oueds qui alimentent le barrage de Babar, tels que 1’Oued el
Htiba a I’Est de la région et Oued Tamagra a I’Ouest de la région. Figure |.1. Une étude de la
qualité des eaux de surface sur la retenue du barrage de Babar a été menée par Gaagai (2009).
Toutefois, cette étude a ciblé la qualité physico-chimique de la retenue du barrage et quelque
points a I’amont du barrage (a I’aval du chaque village) pour déceler les sources de la
pollution qui affecte le barrage, qu’elle soit urbaine, agricole, industrielle ou naturelle
(géologique). Il est donc pertinent que d'une certaine maniere, les sources d'eau entieres qui se

trouvent dans la région sélectionnée devraient étre étudiées.

L'un des sous bassins versants le plus développé dans la Wilaya de Khenchela est le sous
bassin versant d’Oued El Arab. L’¢élimination des déchets industriels, les eaux de drainages
agricoles provenant des terres agricoles salées, les rejets des villages qui se trouvent a I’amont

du barrage dans la nature, font ’objet d’une grande préoccupation environnementale. La
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disponibilité de l'eau de bonne qualité dans cette région en raison de la croissance
démographique rapide est devenue indispensable. L’irrigation et les agro-industries ont créé

une grande inquiétude quant a la qualité de I'eau de la retenue du barrage (Gaagai, 2009).
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Figure I.1. Les Oueds qui aliments le barrage de Babar

1.1.1.4. Eau de mer

Les mers sont les grandes masses d'eau salée qui recouvrent les deux-tiers de la surface du
globe terrestre et elles représentent pres de 97,4 % de la capacité des grands réservoirs d'eau a
la surface de la terre (Dinnat, 2003). La teneur moyenne en sel varie en fonction de 1’arrivée
d’eau douce (pluies et fleuves), plus qu’il y a d’eau douce, moins qu’il y a de sel. Le
dessalement de I'eau de mer et celui des eaux saumatres constitue pendant les dernieres
années, la solution a la pénurie d'eau dans de nombreuses parties du monde. Cependant, le

colt de dessalement demeure encore trop élevé.

1.1.2. La qualité de I’eau
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La qualité de I'eau se référe aux caractéristiques chimiques, physiques et biologiques de I'eau.
Il s'agit du processus d'évaluation de la nature physique, chimique et biologique de la qualité
naturelle, des effets humains et des utilisations prévues, en particulier celles qui peuvent
affecter la santé humaine et le systeme aquatique. Les normes les plus courantes utilisées pour
évaluer la qualité de I'eau sont liées a la santé des écosystemes, a la sécurité des contacts
humains et a I'eau potable. La qualité de I'eau dépend de la géologie et des écosystemes
locaux, ainsi que des utilisations humaines telles que 1’usage des masses d'eau comme les
puits (Johnson et al., 1997). Les parameétres de qualité de I'eau sont déterminés par l'utilisation
prévue. La qualité de I'eau tend a étre axée sur l'eau traitée pour la consommation humaine,
I'eau a usage industriel ou I'environnemental. Les contaminants de I'eau qui peuvent étre
présents dans I'eau non traitée comprennent les microorganismes tels que les virus et les
bactéries, les contaminants inorganiques tels que les sels et les métaux, les contaminants
chimiques organiques provenant des proceédés industriels et de [l'utilisation du pétrole,
pesticides et herbicides et les contaminants radioactifs. Des normes de qualité de I'eau ont été
établies pour réglementer les substances susceptibles d'affecter la santé humaine,
I'environnement et les qualités esthétiques de I'eau. Les directives de I'Organisation mondiale
de la santé (OMS) pour les normes relatives a I'eau potable, les spécifications américaines
pour l'eau potable et les spécifications de I'Union européenne pour l'eau potable figurent
parmi les normes de qualité de Il'eau reconnues. Les minéraux dissous peuvent affecter

I'aptitude de I'eau pour toute une gamme d'usages industriels et domestiques.
1.1.2.1. Impacts anthropiques sur la qualité de I'eau

Avec l'avénement de l'industrialisation et des populations de plus en plus croissantes, la
gamme des exigences pour 1’eau ont augmenté avec des exigences plus élevées pour la qualité
de ’eau. Avec le temps, les besoins en eau demeurent indispensables notamment en eau
potable, I’hygiéne personnelle, aquaculture, agriculture, navigation pour le transport des
marchandises, la production industrielle, refroidissement en combustibles fossiles (et plus tard
aussi en nucléaire), centrales €lectriques, production d’énergie hydroélectrique et les activités
récréatives comme la baignade ou la péche. Heureusement, les exigences plus grandes pour la
quantité d’eau, tels que l’irrigation agricole et le froid industriel, nécessitent le moins en
termes de qualité de 1’eau (c'est-a-dire des concentrations critiques peuvent uniquement étre
définies pour une ou deux variables). Fournir de I’eau potable et fabricants industriels
spécialisés requic¢rent une rigueur avérée sur la qualité de 1’eau, mais leurs besoins quantitatifs

sont relativement modérés. Parallelement a ces usages, I'eau a été considérée, depuis les temps
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anciens, le moyen le plus approprié pour nettoyer, disperser, transporter et éliminer les
déchets (déchets ménagers et industriels, les eaux de drainage des mines, des retours
d'irrigation, etc). Chaque utilisation de I'eau, y compris son captage et les rejets de déchets,
conduisent a des impacts spécifiques et genéralement plutdt prévisibles, sur la qualité de
'environnement aquatique. En plus de ces utilisations intentionnelles de 1’eau, il y a plusieurs
activités humaines qui ont indirectement des effets indésirables, si ce n’est que dévastateurs,
sur le milieu aquatique comme I’utilisation incontrélable des terres pour I'urbanisation ou la
déforestation, les rejets accidentels (ou non) de substances chimiques, les rejets de déchets
non traités ou lessivage des liquides nocifs provenant de dépots de déchets solides. De méme,
I’utilisation non controlée et excessive d’engrais et de pesticides ont des effets a long terme

sur le terrain et les ressources en eaux superficielles.
1.1.2.2. Impacts de I'agriculture sur la qualité de I'eau

L’agriculture et les déchets municipaux de l'eau des effluents représentent deux types de
pollution différente. La pollution par les eaux usées municipales est considérée comme une
source ponctuelle, émanant d'une source unique. Les sources ponctuelles de pollution sont
relativement simples a surveiller et a réglementer et peuvent souvent étre contrélées par un
traitement a la source parce que cette derniere peut étre facilement identifiable. Par contre la
pollution de I'agriculture est considérée, pour la plupart, comme source non ponctuelle, qui est
diffuse a travers un paysage. Ces sources diffuses de pollution sont souvent intermittentes et
lices a l'activité agricole saisonniére ou événements irréguliers tels que les fortes
précipitations. Les sources diffuses de pollution proviennent souvent de vastes étendues de
terre et sont transportées par voie terrestre, souterraine et a travers I'atmosphére dans les eaux
réceptrices (Carpenter et al., 1998). Ces sources diffuses sont donc difficiles a mesurer et a

réguler.

Les activités agricoles sont parmi les sources les plus fréquemment citées pour la dégradation
et la pollution des systemes aquatiques (Griffith et al., 2002). Il a été estimé que, dans 77%
des riviéres et des ruisseaux des grandes plaines, l'agriculture est une source de perte de
valeur. L'agriculture est également le plus grand consommateur d'eau douce dans le monde
(Novotny, 1999). Plus de 70% des prairies arables de la surface de bassin versant du barrage
du Babar ont été convertis a la production de cultures de céréales et de I'élevage en utilisant
des pratiques agricoles intensives. La conversion de zones riveraines et des prairies indigénes
a des cultures et paturages terrestres peuvent avoir une influence profonde sur la chimie des

cours d’eau et affecte également la température, caractéristiques de canaux et apports de
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matiére organique (Osborne et al., 1993). Ces changements physiques a leur tour affectent la
faune et la flore présentant des changements dans la composition des especes et la dégradation
de I'nabitat (Richards et al., 1996 ; Wichert et al., 1998 ; Cuffney et al., 2000). Ces effets
négatifs semblent augmenter aussi bien avec l'intensité agricole. Les principaux polluants
provenant des terres agricoles sont des éléments nutritifs, les pesticides, les sédiments, les
agents pathogenes et des substances perturbant 1’écosystéme (Environnement Canada, 2001 ;
Chambers et al., 2000b). La présence de ces substances peut rendre I'eau impropre a la

consommation par les humains, et peut détruire I'habitat.

De nombreuses variables de qualité de I'eau sont sujettes a de grandes fluctuations dans
I'espace et dans le temps et la compréhension de ces fluctuations dans I'environnement peut
étre une tache difficile (Zarei et Bilondi 2013). Les facteurs d'influence naturelle peuvent étre
dus aux changements des précipitations, a 1’érosion, a 1"altération des matériaux de la croute
terrestre ou alors ils sont dus a D’action anthropique telles que les activités urbaines,
industrielles et agricoles ainsi que I'exploitation excessive des ressources en eau (Sheela et al.,
2012). Ces facteurs agissent ensemble pour créer un type d'eau dont la composition chimique
varie dans l'espace et dans le temps (Guler et al,. 2002). En outre, dans la surveillance des
rivieres, il est souvent nécessaire de déterminer si une variable doit étre attribuée a des causes
naturelles ou anthropiques (Razmkhah et al., 2010). Selon Hamzaoui-Azaza et al. (2011), la
connaissance de I'évolution géochimique de la qualité de I'eau pourrait conduire a une gestion
efficace des ressources en eau. Ainsi, la qualité de l'eau est tout aussi importante que la
quantité. Plusieurs études a travers le monde (Etchanchu et Probst 1988, Guillaud et Bouriel
2007) et en Algérie (Tiri et al., 2011, Boudoukha et al., 2012, Boudoukha et Boulaarak 2013,
Tiri et al., 2014, Guerraiche et al., 2016) ont signalé les effets des effluents agricoles,
industriels et urbains sur la qualité des eaux de surface.

Oued El arab contrélé par le barrage de Babar, a été construit pour I'approvisionnement en eau
potable et l'approvisionnement en eau industrielle et d’irrigation. L'eau stockée dans la cuvette
de ce barrage connait une dégradation de sa qualité due a différents types de pollution, en
plus des processus naturels d'érosion et de lixiviation de divers éléments toxigues.
L'application de techniques environnementales telles que I'analyse hiérarchique et I'analyse en
composantes principales a considérablement augmenté ces derniéres années (Shihab et Abdul
Bagi 2010, Batayneh et Zumlot 2012). Ainsi, l'application de différentes techniques
statistiques multivariées peut faciliter I'interprétation de matrices de donnees complexes

permet d’améliorer la compréhension de fonctionnement de la qualité de 1’écosystéme d'eau
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douce (Yang et al., 2009, Sheela et al., 2012). Il permet également d'identifier les facteurs
possibles qui influent sur les systemes d'eau, et peut étre un outil précieux pour une gestion
slre des ressources en eau dans la zone considérée. Soixante-dix pour cent de la population
algérienne est située dans le nord de I'Algérie représentant 25% de la superficie du territoire
national. Cette population utilise en grande partie les barrages pour son approvisionnement en
eau. La zone d'étude contient plus de 40 000 habitants répartis a travers le bassin
hydrographique d’Oued El Arab. L'agriculture est la principale activité (Gaagai 2009). Cette
activité nécessite l'utilisation d'engrais tels que le nitrate d'ammonium, l'urée, le phosphore, le
potassium, le superphosphate, le chlorure de potassium et, dans une moindre mesure, le
sulfate d'ammonium, le nitrate de sodium, le sulfate de calcium et de potassium (Boudoukha
et Boulaarak 2013). Les ressources en eaux souterraines sont tres limitées en raison de la
présence de terrains imperméables. Dans la région de Babar, I'absence de station de traitement
des eaux usées induit la décharge d'eau polluée dans la nature, provoquant la contamination
des sols et de 1’eau. La principale activité industrielle est le recyclage des batteries et la
peinture.

1.1.3. Parametres analyses
1.1.3.1. Les principaux indicateurs physiques de la qualité de I'eau
1.1.3.1.1. Température (T)

La température de 1’eau est un paramétre important pour la vie aquatique en riviére. En effet
la majorité des paramétres physico-chimiques et biochimiques sont dépendants de la
température (Nemoraw, 1985). Ainsi, un réchauffement entraine 1’apparition des algues
flottantes et des organismes aquatiques indesirables (Belanger et al., 2005). L’¢lévation de la
température s’accompagne toujours d’une modification de densité, d’une réduction de la
viscosité, d’une augmentation de la tension a vapeur saturante a la surface et la diminution de
la solubilité de I’oxygene. Ainsi, les phénomenes de fermentation sont facilités par I’élévation
de la température d’ou I’apparition d’odeur nauséabonde dans les cours d’eau et les barrages.
La température de I’eau varie en fonction de la température extérieure (1’air), des saisons, de
la géologie et de la profondeur du niveau d’eau par rapport a la surface du sol (Gaujou, 1995).
La température des eaux superficielles (riviéres, lacs et retenues) est tres variable selon les
saisons et peut passer de 2°C en hiver a 30° C en été. La source principale de I’augmentation
de la température d’origine anthropique est en liaison avec les centrales thermiques et
nucléaires (70 a 80%), le reste étant lie a la métallurgie, aux industries chimiques et

alimentaires (Guerraiche, 2017).
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1.1.3.1.2. La conductivité électrique

La conductivité électrique est une mesure de la capacité de I'eau ou de la solution a transporter
un courant électrique. La conductivité électrique de l'eau est affectée par la présence
d’éléments solides inorganiques dissous. Les composés organiques sont de mauvais
conducteurs du courant électrique et induisent donc une faible conductivité électrique de I'eau.
La conductivité électrique est également affectée par la température, plus I'eau est chaude,
plus la conductivité est élevee. Pour cette raison, la conductivité électrique est rapportée a 25
°C. La conductivité électrique de 1’eau des ruisseaux et Ids riviéres est affectée principalement
par la géologie de la zone a travers laquelle I'eau coule. Les rejets dans les cours d'eau peuvent
modifier la conductivité électrique en fonction de leur composition. La mesure de la
conductivité électrique permet d'apprécier rapidement mais trés approximativement la
minéralisation de I’eau et de suivre son évolution. Tableau 1.1. La conductivité électrique
augmente avec la minéralisation et elle est dominée par les ions majeurs, tel que le calcium, le
magnésium, le sodium, le potassium, les chlorures, les sulfates, les nitrates ... Toutefois, la
détermination de la teneur de ces ions dans 1’eau directement a partir de la conductivité

semble complexe vu la forte variation de la teneur en ces ions.

Tableau 1.1 : Rapport entre la conductivité et la minéralisation (Diallo, 1996)

Conductivité Minéralisation

0-100 uS/cm Minéralisation trés faible

100-200 pS/cm Minéralisation faible

200-333 uS/cm Minéralisation moyenne accentuee
333-666 uS/cm Minéralisation accentuée
666-1000 uS/cm Minéralisation importante

> 1000 uS/cm Minéralisation élevée

1.1.3.1.3. Potentiel d’hydrogéne (pH)

Le pH d'une eau est une mesure de son acidité ou de son alcalinité. C'est une mesure de
l'activité de I'atome d'hydrogéne (H"), qui donne une bonne représentation de I'acidité ou de
I'alcalinité de I'eau. Pour I'eau potable, les directives de I'OMS fixent le pH entre 6,5 et 8,5
(OMS, 2008) de méme que pour les normes algériennes. Tableau 1.2, Les activités humaines
telles que les opérations industrielles et I'élimination des déchets toxiques ont un effet sur le
pH des sources d'eau. Un changement du pH de I'eau peut avoir des conséquences sur la vie
aquatique qui est extrémement sensible aux changements de température et de composition de

I'eau.

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

plans d'eau pendant les tempétes de pluie (USEPA, 2005).
1.1.3.1.5. Couleur, odeur et goGt

Physiquement, la couleur de I'eau est affectée par des facteurs comme la source lumineuse,
I'absorption et la diffusion de la lumiére, ainsi que les matériaux en suspension dans I'eau.
L'eau potable de qualité devrait étre sans couleur (OMS, 2008). La couleur et la turbidité
déterminent la profondeur a laquelle la lumiére pénetre dans les systemes aquatiques. Les
odeurs et les golts dans l'eau sont associés a la présence de diverses substances qui
comprennent des organismes microscopiques vivants ou des matiéres en décomposition. Les
réponses au godt sont souvent difficiles a différencier des réponses aux odeurs parce que les
sens du golt et de l'odeur sont étroitement liés. Les odeurs peuvent étre causées par des
substances volatiles dans des concentrations trop petites pour étre détectées par des techniques
analytiques ordinaires.

1.1.3.1.6. Les matieres en suspension (MES)

Les matieres en suspension (MES) comprennent les matieres insolubles qui sont en
suspension dans le liquide, comme les matiéres organiques et minérales de taille importante.

Ce parameétre est exprimé en mg/I.
1.1.3.1.7. Oxygeéne dissous (O2)gis

La présence d’oxygeéne dissous dans 1’eau est indispensable au développement de la vie
animale (en particulier pour les poissons) et végétale (la photosynthése). Sa concentration est
controlée par plusieurs processus physiques et biologiques variables dans I’espace et dans le
temps tels que la température, la photosynthése, 1’échange avec I’atmosphére et la charge des
eaux en matiere organique (Cisse | et al., 2006). L’organisation mondiale de la santé (OMS)
recommande pour ’eau destinée a la consommation humaine une valeur limite de 5 a 7 mg/1,
exprimée en CaCOjs. Tandis que les normes algériennes recommandent une valeur limite de
30 mg/l. Tableau I.2.

1.1.3.2. Les principaux indicateurs chimiques de la qualité de I'eau

1.1.3.2.1. Calcium
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Le calcium est un élément alcalinoterreux, il se trouve dans les eaux thermo-minérales
circulant en milieu calcaire et aussi en particulier dans les roches calcaires sous forme de
carbonate. Le calcium peut provenir également des formations gypsiféres (CaSO,4, 2H,0), qui
sont facilement solubles. Il résulte de la dissolution des carbonates en présence du gaz

carbonique dans 1’eau. Selon le processus suivant (1.1):
CO, + H,0 + CaCO3 ——> Ca™ + 2HCOy (1.1)

L’organisation mondiale de la sant¢ (OMS) recommande pour I’eau destinée a la
consommation humaine une valeur limite de 500 mg/l, exprimée en CaCOs. Tandis que les

normes algériennes recommandent une valeur limite de 200 mg/l. Tableau |.2.
1.1.3.2.2. Magnésium

C’est un élément qui accompagne souvent le calcium. La mise en solution de cet ion dans
I’eau prend beaucoup de temps, il provient de la dissolution des roches magnésiennes,
dolomitiques et des minéraux ferromagnésiens, il provient aussi des formations
métamorphiques tels que les micaschistes. Le processus de dissolution se fait selon les
formules suivantes (1.2, 3):

Magnésite: MgCO; ——— > Mg + CO3 (1.2)
Dolomite: Ca Mg (COs), ——> Ca*" + Mg*" + 2C0Os* (1.3)

Il constitue un élément significatif de sa dureté, sa teneur dépend de terrain traversé, il
dépasse rarement 15 mg/l dans les eaux naturelles, par contre dans les eaux minérales, il peut
largement dépasser cette valeur. L’O.M.S recommande une valeur indicative globale (500
mg/l en équivalent CaCQ3) de dureté incluant donc le calcium et le magnésium. Les normes

algériennes recommandent une valeur limite de 150 mg/I. Tableau |.2.
1.1.3.2.3. Sodium

C’est un ¢élément qui existe dans la totalité des eaux car la solubilité de ses sels est tres élevée.
En agriculture, le composé du sodium le plus important est le chlorure de sodium. Le sodium
constitue un élément de maintien de la perméabilité du sol. Il provient du lessivage des
formations riches en NaCl, des formations argileuses, argilo-marneuses et des rejets des eaux
usées d’origine domestique. Pour les eaux de bonne qualité chimique, la teneur en sodium
doit étre inférieure a 100 mg/l. La valeur proposée par [‘OMS est fixée dans la limite de 200

mg/l, la méme valeur préconisée par les normes algériennes. Tableau |.2.

1.1.3.2.4. Potassium

17



Chapitre | synthése bibliographique

C’est un ¢lément alcalin, tres réactif avec 1’eau, on le retrouve dans les roches ignées et dans
la nature sous forme de chlorure double dans de nombreux minerais. Il se retrouve aussi dans
la végétation sous forme de carbonate. Le potassium provient de 1’altération des formations
silicatées (gneiss, schiste), des argiles potassiques et de la dissolution des engrais chimiques
(NPK). C’est le 7°M élément le plus abondant a 1’état naturel, beaucoup moins abondant
que le sodium, et rarement présent dans I’eau a des teneurs supérieurs a 20 mg/l. il ne

représente aucun inconvénient particulier.
1.1.3.2.5. Chlorures

Généralement, les chlorures servent a désinfecter I’eau, la valeur directive est limitée a 350
mg/l pour les normes de ’OMS (OMS, 2008) et de 200 a 500 mg/l pour les normes
algériennes. Tableau | 2. Pour des concentrations supérieures a cette valeur, le chlorure donne
un mauvais godt a I'eau et aux boissons préparées a partir d'eau. La présence de cet élément
dans les eaux naturelles est due soit au lessivage des roches et des sols sédimentaires, soit a la
désinfection des eaux domestiques et des procédés industriels qui emploient le chlorure
comme agent de blanchissement, des agents de nettoyage domestique et du sel répandu sur les

routes en hiver.
1.1.3.2.6. Sulfates

Les ions sulfates proviennent de la dissolution du gypse (CaSQOg4, 2H,0), de I’anhydrite
(CaSQ,) et par I’oxydation des sulfures en sulfates dans les déchets miniers. Les principales
sources industrielles sont les effluents des tanneries, des ateliers de décapage métallique, des
usines de textile et des fabriques de pates et papiers. Les ions sulfates sont tres solubles et leur
concentration est tres variable dans les eaux naturelles. La valeur admissible pour les sulfates
est de 250 mg/1 pour les normes de ’OMS (OMS, 2008) et 200 a 400 mg/l pour les normes
algériennes. Tableau |.2. Des teneurs limites en sulfates sont nécessaires pour certaines
industries, ainsi des concentrations élevées en cet élément, peut poser des problémes en
agriculture, pour I’irrigation et 1’abreuvage. Une teneur supérieure a 480 mg/l rend 1’eau

impropre a I’agriculture.

1.1.3.2.7. Les bicarbonates

Une concentration trop élevée en bicarbonate dans I'eau est susceptible d'avoir une incidence
négative mais réversible sur la potabilité de I'eau. Ces ions hydrogénocarbonates sont doses

pour connaitre leur effet dans la canalisation et les risques de corrosion du réseau de
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distribution qu’ils peuvent provoquer. Les ions bicarbonates HCOj3 constituent le tampon
principal des systémes d’eaux douces (Abdellaoui, 1990). Ils permettent le rétablissement des
conditions initiales en cas de pollution par des deversements acides (Pesson, 1976).

1.1.3.3. Les nutriments

Les orthophosphates (PO4>), les nitrites (NO,), les nitrates (NO3) et I’'ammonium (NH4")
sont les sels nutritifs les plus utilisés en agriculture moderne et en industrie alimentaire.
Présentes souvent en exces dans la nature, ces substances provoquent de sérieux problemes
environnementaux. Le besoin en détecteurs sensibles et sélectifs de ces composés est d’une
importance cruciale. Ce besoin qu’entraine la croissante sévérité des normes dans tous les
domaines de chimie et biochimie (environnement, alimentation, pharmacie, sécurité
domestique et industrielle...) a incité les scientifiques a développer des techniques chimiques
et ¢lectrochimiques d’analyse de ces substances de plus en plus performantes (Idrissi, 2006).
L’utilisation intensive des fertilisants artificiels en agriculture (engrais, minéraux,
lisiers) ainsi que 1’accroissement des rejets urbains ont augmenté notablement les apports
terrigénes d’éléments nutritifs en milieu aquatique. Ces apports ont conduit, entres autres, a
un enrichissement en nitrates (issu principalement du lessivage des terres agricoles), en
ammonium et en phosphate (tres abondants dans les rejets urbains), ce qui a causé un

déséquilibre du milieu aquatique, appelé eutrophisation (ldrissi, 2006).
1.1.3.3.1. Nitrates

Les nitrates sont les formes d’azote les plus solubles dans 1’eau. Par conséquent, leurs
concentrations varient selon les événements hydrologiques atteignant ou dépassant parfois
leurs critéres respectifs de qualité pour I’eau brute d’alimentation humaine (Bchitou, 2001).
La présence de ces ions dans une eau est un indicateur de la pollution. Ces ions proviennent
soit naturellement du sol, soit de la pollution par I’industrie chimique, des décharges
électriques ou des engrais azotés. Les eaux naturelles contiennent normalement des nitrates
a des doses variant selon les saisons. Les concentrations de ces ions d’origine naturelle dans
les eaux de surface et souterraines sont généralement de quelques milligrammes par litre.
Dans de nombreuses eaux souterraines et de surfaces, on observe aujourd’hui une
augmentation de la concentration de ces ions. La valeur maximale admissible en cet ion,
d’apres les normes mondiales de santé relatives a la qualité des eaux d’alimentation humaine,

est de 40 mg/l (OMS, 2008) et 50 mg/Il pour les normes algériennes. Tableau 1.2.

1.1.3.3.2. Nitrites
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Les nitrites ou azote nitreux, représentent une forme moins oxygénée et moins stable. C’est un
passage entre les nitrates et I’ammonium, c’est une forme toxique. Les nitrites sont répondus
dans le sol, les eaux et dans les plantes mais en quantités relativement faibles. Dans les eaux
de surface leurs teneurs excédent rarement 0.1mg/I, il est toutefois important de signaler que
les eaux de contact avec certains terrains peuvent contenir des nitrites indépendants de toute
souillure (Rondeau, 2005). La valeur maximale admissible en cet ion, d’aprés les normes
algériennes relatives a la qualité des eaux d’alimentation humaine, est de 0.1 mg/l. Tableau
I.2. La nitrification transforme les ions NH," et NHs en nitrites et nitrates. C’est une réaction
d’oxydation qui se fait par catalyse enzymatique reliée a des bactéries dans le sol et dans

les eaux selon les réactions 1.4 et 1.5.

2NH; +30, ———> 2NO; +2H,0+4H" (1.4)
2NO,y +0, —> 2NOj (1.5)
1.1.3.3.3. Ammonium

L'azote ammoniacal est assez souvent rencontré dans les eaux et traduit habituellement un
processus de dégradation incompléte de la matiere organique. Il constitue 1’un des maillons du
cycle de l'azote. L’ammonium est la forme d’azote la plus toxique. Sa présence dans 1’eau est
liee soit aux rejets urbains soit aux rejets industriels. L'azote ammoniacal des eaux
superficielles peut avoir pour origine naturelle, la décomposition des déchets végétaux et
animaux. Sa teneur dans les eaux de surface est normalement faible (inférieure a 0,2 mg/l). La
présence de I’ammonium dans les eaux peut engendrer divers inconvénients comme la
corrosion des conduites, la diminution de I’efficacité du traitement de désinfection au chlorure
et le développement de microorganismes responsables de saveurs et d’odeurs désagréables.
Elle peut donc révéler I’existence d’une décomposition de matiéres organiques dans le milieu,
ce qui constitue un indice de pollution des nappes phréatiques (Idrissi, 2006). La valeur
maximale admissible en cet ion, d’apres les normes algériennes relatives a la qualité des eaux

d’alimentation humaine, est située entre 0.05— 0.5 mg/Il. Tableau 1.2.
1.1.3.3.4. Orthophosphates

Le phosphore est naturellement présent dans les eaux superficielles en faible quantité, il est
déterminant pour la productivité des écosystémes aquatiques (Rousseau et al., 2004). Cet
élément joue un role trés important dans le développement des algues ; il est susceptible de
favoriser leur multiplication dans les eaux des lacs ou elles contribuent a I’eutrophisation. Les

phosphates font partie des anions facilement fixés par le sol, leur présence naturelle dans 1’eau
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est liée aux caractéristiques des terrains traversés et a la décomposition de la matiere
organique. Des teneurs supérieurs a 0.5 mg/l doivent constituer un indice de pollution (Sarkar
et al., 2007). La valeur maximale admissible en cet ion, selon les normes algériennes relatives

a la qualité des eaux d’alimentation humaine, est de 0.5 mg/l. Tableau I.2.
1.1.3.3.5. Demande Chimique en Oxygene

La demande chimique en oxygene (DCO) est la concentration, exprimée en mg/l, d’oxygene
équivalente a la quantité de dichromate consommeée par la matieére organique contenue dans
I’échantillon soumis a I’oxydation par dichromate de potassium, dans des conditions précises
(American Public Health Association and American Water Works Association and Water
Environment Federation, 1998). La DCO représente la quantité de I’oxygéne O, consommée
par toutes les matiéres réductrices présentes dans les eaux. Elle est représentative de la
majeure partie des composés organiques mais également de sels minéraux oxydables
(sulfures, chlorures...). Les eaux résiduaires industrielles peuvent fréquemment atteindre des
valeurs de plusieurs grammes par litre en demande chimique en oxygéne. La DCO constitue
un précieux parameétre indicateur de la présence de polluants dans les eaux résiduaires. La
norme mondiale de santé relative a la qualité des eaux d’alimentation humaine et la norme
algériennes, est de 30 mg/l (OMS, 2008). Tableau I.3.

1.1.3.3.6. Demande Biologique en Oxygéne

La demande biologique en oxygene pendant 5 jours (DBOs) est la quantité, exprimée en mg/l,
d’oxygene consommée par ’activité bactérienne pour dégrader les matiéres organiques
biodégradables pendant 5 jours (a 20 °C et dans I’obscurité). La DBOs constitue une fraction
de la DCO. Selon I’OMS, les eaux superficielles destinées a la production de I’eau alimentaire
doivent avoir des limites raisonnables de 3-5 mg/l. Cependant, la valeur maximale admissible
en cet ion, d’aprés les normes algériennes relatives a la qualité des eaux d’alimentation
humaine, est de 7 mg/l. Tableau 1.3. La DBOs peut étre plutét favorable a la vie aquatique et
il est admis qu’une DBOs inférieure a 1 mg/l peut étre considérée comme normale, entre 1 et

3 mg/l acceptable et au-dela de 7 mg/l comme douteuse ou anormale (Rousseau et al., 2004).
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Tableau 1.2: Caractéristiques de qualité d’une eau minérale naturelle et d’une eau de source.

Arrété du 26 juillet 2000 (JO n° 51/00)

synthése bibliographique

Parametres Teneur Unité
PARAMETRES ORGANOLEPTIQUES
Couleur 25 Mg/l
Odeur Doit étre accessible Taux de dilution
Turbidité 5 NTU
Saveur Doit étre accessible Taux de dilution
PARAMETRES PHYSICO-CHIMIQUES
Température 25 °C
pH 6.5-85 -
Conductivité électrique 2800 pS.cm’
Résidu sec (110 °C) 2000 mg/l
Oxygéne dissous (O2)gis 30 mg/l
Calcium 75-200 mg/l
Magnésium 150 mg/l
Sodium 200 mg/l
Potassium 12 mg/l
Chlorures 200 - 500 mg/l
Sulfates 200 - 400 mg/l
Carbonates — bicarbonates - -
SUBSTANCES INDESIRABLES
Aluminium 0.2 mg/Il
Nitrates 50 mg/l
Nitrites 0.1 mg/Il
Ammonium 0.05-0.5 mg/Il
Phosphates 0.5 mg/l
MO (permanganate) 35 mg/Il
Bore 0.3 mg/l
Fer 0.3 mg/Il
Cuivre 0.05-15 mg/l
Zinc 1-5 mg/l
Manganese 0.5 mg/l
Baryum 0.7 mg/l
Phénols - -
Fluorures 08-2 mg/l
Argent - -
CoT - -
Azote Kjeldahl 2 mg/l
SUBSTANCES TOXIQUES
Arsenic 0.05 mg/l
Cadmium 0.01 mg/l
Cyanure 0.05 mg/l
Mercure 0.001 mg/l
Plomb 0.05 mg/I
Chrome 0.05 mg/l
Nickel 0.02 mg/I
Antimoine 0.005 mg/l
Sélénium 0.01 mg/l

1.1.3.4. Les éléments traces métalliques

Les éléments traces metalliques (ETM) sont ainsi nommes parce qu’ils se trouvent en faibles

concentrations dans la crolte terrestre. Toutefois, des facteurs anthropiques comme
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I’agriculture, peut générer une augmentation considérable des concentrations en ETM dans
les eaux et les sédiments de la région affectée. L’utilisation du terme « métaux lourds » ne fait
par reférence a une propriété intrinséque des éléments : la densité ; selon Callender (2003), les

métaux lourds sont les éléments dont la densité est supérieure & 5g/cm?.
1.1.3.4.1. Rappels généraux sur les métaux lourds

La contamination des eaux de surface et des sols par les métaux lourds croit de plus en plus
avec le temps. Les métaux lourds ne sont pas biodégradables et la pollution de ces milieux est
essentiellement liée a l'activité humaine. C’est un probléme environnemental majeur et le
traitement de ces effluents s’avére de plus en plus capital. 1l est nécessaire de déevelopper des
techniques pour décontaminer les sites pollués. Les sources de pollution et les méthodes de

traitement différent selon la nature et I’origine de I’eau a traiter.

A la différence de la plupart des contaminants organiques, les métaux lourds sont des
constituants naturels dans les roches et dans les gisements minéraux. Ainsi, normalement ces
¢léments sont présents a de faibles teneurs (a 1’état de traces, moins de 0.1%) dans les sols, les
sédiments, les eaux de surface et les organismes vivants (Alloway et al., 1997 ; Callender,
2003). Ces faibles concentrations en metaux lourds constituent le fond géochimique d’un
certain environnement. Pour évaluer I’impact d’un métal lourd dans I’environnement, sa seule
présence n’est pas suffisante. Cet impact est potentiel si le métal donné se trouve a des
niveaux des concentrations normalement élevées par rapport au fond géochimique (Alloway
et al., 1997). C’est pourquoi bien connaitre le fond géochimique est essentiel pour déterminer

la contamination en métaux lourds causée par I’activité mini¢re (Runnels et al., 1992).

Une fois que les métaux lourds ont été libérés dans le milieu, soit par des processus naturels
(ex. altération) ou anthropiques (ex. exploitation miniere) depuis leur source, ils peuvent étre
transportés par voie éolienne via des aérosols ou par voie aqueuse via 1’eau. Dans la matiére
en suspension ou dans les sédiments de fond des cours d’eau, leur concentration est un
parameétre important pour caractériser I’impact, toutefois il est trés important de connaitre la
disponibilité de leurs concentrations dans le milieu vis-a-vis des organismes terrestres et
aquatiques (Alloway et al., 1997). Cette disponibilité d’un élément vis-a-vis des organismes
(appelée parfois abusivement « biodisponibilité ») est trés contrdlée par la dissolution et la
mise en solution a partir des minéraux porteurs, et par la suite par I’adsorption et la
précipitation de cet élément par des réactions géochimiques ayant lieu dans les eaux, les

sédiments ou les aérosols. Le degré dans lequel un métal est absorbe ou précipité dépend
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notamment de ses propriétés intrinséques (état(s) d'oxydation, rayon atomique, etc.) (Alloway
etal., 1997 ; Sigg et al., 2000).

En raison de leurs différentes caractéristiques spécifiques, les métaux lourds ont été largement
utilises dans les nouvelles technologies (métallurgiques et électroniques). En consequence,
leurs sources anthropiques sont vastes et leur introduction est plutét récente dans
I’environnement (Callender, 2003). Parmi les sources anthropiques de métaux lourds, nous
pouvons signaler : I’activité miniére, I’industrie métallurgique et sidérurgique, les engrais et
pesticides appliqués dans la culture des sols, les incinérateurs et centres d’incinération des
déchets, les déchets médicaux, les déchetteries de villes, les émissions des usines et moteur a
explosion, les effluents des égouts et boues d’épuration (Cotran et al., 1990 ; Fergusson, 1990
; Hong et al., 1994 ; Candelone et al., 1995 ; Du Bray, 1995 ; Alloway et Ayres, 1997 ;
Freyssinet et al., 2002 ; Callender, 2003 ; Plumlee et Ziegler, 2003 ; Gavilan Garcia et al.,
2004 ; Sukandar et al., 2006). Toutefois, il semble que la source anthropique principale de
métaux lourds pour I’environnement est celle produite par 1’activité agriculture et les
industries associées et elle a été aussi identifié comme un des premiers impacts
environnementaux provoqué par I’homme (Nriagu, 1996 ; Larocque et Rasmussen, 1998 ;
Leblanc et al., 2000).

Aujourd’hui, les métaux lourds représentent un groupe d’éléments qui a simultanément un
poids économique considérable, mais un potentiel polluant indéniable. Certains metaux et
plus particulierement ceux que l'on regroupe parmi les métaux lourds qui constituent une
préoccupation majeure dans la qualité des eaux de surface de la retenue du barrage de Babar
et méme dans le domaine de I'environnement de cette région. Parmi ces éléments, on peut
distinguer le manganése (Mn), le cuivre (Cu), le zinc (Zn) et le fer (Fr). lls sont toxiques
méme a faible concentration et ont la capacité de s‘accumuler tout au long de la chaine
alimentaire (Gaagai, 2009). Ces éléments sont présents en faibles concentrations dans
I’environnement et 1’augmentation de leurs teneurs résulte généralement des activités
industrielles, humaines et naturelles (géologique). La majorité de ces éléments est toxique a
forte concentration, mais certains d’entre eux sont trés toxiques méme lorsqu’ils sont en traces
(Satoh et al., 2002 ; Papanikolaou et al., 2005). Par conséquent, il est recommandé de réduire

ou d’éliminer totalement ces polluants des écosystémes (Pagotto, 1999).
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1.1.3.4.2. Les métaux lourds dans I’environnement

Les processus d’érosion naturels sont des sources importantes de la délivrance des ions
métalliques qui peuvent étre transportés vers les eaux de surface. De plus, la production de
déchets par I'ensemble des activités humaines est en augmentation constante. La prise de
conscience du probléme des polluants d’origine agricole dans les eaux destinées a la
consommation humaine a conduit les pouvoirs publics a mettre en place des législations de
plus en plus séveres vis-a-vis des rejets d'origines diverses. Tableau 1.3. Ces polluants sont
essentiellement les métaux lourds dotés de propriétés chimiques particulieres leur conférant
une réelle toxicité aussi bien vis a vis de I'étre humain qu'a I'égard des organismes vivants du

régne animal et vegetal.
1.1.3.4.3. Transfert des métaux lourds dans I’eau

La plus grande partie des métaux lourds dissous transportés par les systemes aquatiques
naturels se fait dans les conditions physicochimiques normales. lls sont fixés par la matiere en
suspension par adsorption. Ces métaux immobilisés dans les sédiments n'y restent pas
définitivement mais peuvent se retrouver en solution dans 1'eau sous I’action d'un acide dans
le milieu, par exemple. A propos des teneurs métalliques dans la matiére en suspension, des
études ont montré une relation linéaire entre les teneurs en métaux lourds et la taille des
particules pour des tailles inférieures a 16 pm dans des échantillons récoltés au méme endroit.
Il a été noté que, dans la plupart des riviéres, I'équilibre ne peut étre complétement établi
entre les deux phases solide et aqueuse a cause de la courte durée d'existence des métaux en
solution et que ces derniers peuvent s'éliminer progressivement de la phase aqueuse en

fonction de la distance parcourue (Koppe, 1973 ; Bowen et al., 1975).
1.1.3.4.4. Remobilisation des métaux lourds

Les métaux lourds une fois associés aux sédiments, peuvent étre relégués a la suite de certains
changements chimique des milieux (Forstner et al., 1981). Il en est de méme lors de
l'augmentation de la teneur en sel, dans le milieu. Ainsi les cations alcalins et alcalinoterreux
peuvent étre en compétition avec les métaux lourds liés aux particules solides. Dans le cas de
changements dans le potentiel Redox dus a la diminution de la quantité d'oxygéne dissous, les
hydroxydes de fer sont partiellement ou completement dissous ainsi que les métaux lourds qui
y sont incorporées. Les métaux lourds peuvent étre relégués a la suite d'une diminution de pH

ce qui permet d'une part de remettre en solution les métaux précipités sous forme de
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carbonates ou d'’hydroxydes et d'autre part d'augmenter la désorption des métaux liés aux

particules solides.

Les bactéries peuvent également intervenir dans la remobilisation des métaux lourds a partir
des sediments. En effet, certaines bactéries sont capables de transporter le mercure contenu
dans les sediments par méthylation et de le remettre ainsi en solution (\Wood, 1973).

Tableau 1.3 : Valeurs limites maximales des paramétres de rejets des installations de déversements
industriels. Annexe du décret exécutif 93-160 du 10 juillet 1993 (JO 46/93).

Parameétres Unités Valeurs maximales
MES mg/l 25
DBOs mg/l 7
DCO mg/l 30

Azote Kjeldahl mg/l 40

Phosphates mg/l 02

Cyanures mg/l 0.1

Aluminium mg/l 5

Cadmium mg/l 0.2

Chrome 3+ mg/l 3

Chrome 6+ mg/l 0.1

Fer mg/l 5

Manganése mg/l 1

Mercure mg/l 0.01
Nickel mg/l 5
Plomb mg/I 1
Cuivre mg/I 3
Zinc mg/l 5
Huiles et graisses mg/l 20
Hydrocarbures mg/l 20
Phénols mg/l 0.5
Solvants organiques mg/l 20

Chlore actif mg/I 1
PCB mg/I 2

Détergents mg/I 2

Tensio-actifs anioniques mg/l 10

1.1.3.4.5. Les effets biochimiques des métaux lourds

Les métaux considérés dans notre cas ont des effets trés différents sur le milieu vivant.
Quelques-uns sont nécessaires pour les organismes, ils sont dits « essentiels », bien qu’a des
fortes concentrations, elles peuvent étre nocives pour les organismes. Parmi ces éléments qui

sont essentiels (micronutriments) dont 1’absence entrave le fonctionnement ou empéche le
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développement d’un organisme. On trouve Fe, Mn, Zn et Cu pour les plantes et les animaux,
Co, Cr et Se qui sont essentiels pour les animaux, alors que Mo est un micronutriment pour
les végétaux. Ces éléments constituent des enzymes et protéines qui sont trés importantes
dans les processus métaboliques des organismes (Alloway et Ayres, 1997). Toutefois, si ces
éléments essentiels se trouvent en fortes concentrations, ils peuvent devenir toxiques pour les
organismes; c’est pourquoi ils existent des guides pour la qualité des eaux et des sédiments.
Ces guides de qualité sont déterminés en fonction d’un organisme ponctuel par exemple:
I’homme pour le guide de qualité de I’ecau (OPS, 1987). Quand le guide de qualité cherche a
avoir un caractére géneral, les organismes choisis sont les plus simples possibles, en bout de
chaine trophique, comme c’est le cas des guides de qualité des sédiments (Ingersoll et al.,
2000). Ces guides fixent également des limites sur la présence des autres métaux lourds qui ne
sont pas considérés comme essentiels. La présence de ces métaux n’est pas rare dans le milieu
vivant (Freiberg et al., 1979). Ces éléments qui ne présentent pas une fonction métabolique,
sont connus comme «non-essentiels» et généralement ont un seuil de concentration beaucoup
plus bas pour devenir toxiques (Freiberg et al., 1979 ; OPS, 1987 ; Alloway et Ayres, 1997,
Ingersoll et al., 2000). Ces éléments non essentiels sont: As, Cd, Pb, U, Hg, Sb, Tl et Pu.

1.1.3.4.6. Les origines des métaux et leur toxicité

Les métaux lourds sont des composants naturels de la biosphére. Ils se retrouvent dans tous
les compartiments de 1’environnement, dans les roches drainées par les eaux de surface et les
nappes aquiféres. Suite aux modifications menées par 1’action humaine, 1’exploitation des
gisements de métaux, la dissémination et I’amplification de ces derniers ont été alarmants vu
leurs teneurs élevées dans les différents écosystémes de la biosphére. Les activités humaines
sont a I’origine d’une augmentation des métaux lourds dans I’atmosphere, le sol et I’eau. Les
industries métallurgiques et chimiques ainsi que des pratiques aussi variées que la combustion
d’énergies fossiles ou 1’épandage d’engrais, de pesticides et de boue de stations d’épurations
dans les champs apportent dans la biosphére des quantités importantes de métaux. De ce fait,

il a été distingué deux origines des métaux lourds: origine naturelle et origine anthropique.
a/ Origine naturelle

Les métaux lourds, comme tout minerai, sont présents dans les roches et sont diffusés avec
I'érosion. Les métaux lourds en surface ne viennent cependant pas tous de la roche, puisqu'ils
peuvent y avoir cumuls entre ce qui vient du sous-sol et ce qui est apporté par l'air, qui peut
provenir de tres loin (plomb dans les glaces des pbéles) (Senat, 2009). Selon Thévenot et al.,

(1998), les milieux aquatiques contiennent des métaux lourds provenant directement de
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I’altération chimique et 1’érosion mécanique des roches meres et des matériaux géologiques
dont les produits dissous, colloidaux et particulaires atteignent les eaux de surface par
ruissellement, érosion ou apports souterrains. En regle génerale, les métaux lourds sont fixés
dans les roches sous deux formes. Il y a d'une part, les oxydes et silicates, peu altérables en
climat tempéré. Les oxydes sont libérés de la roche par 1’érosion et transportés tels quels dans
les sols et sediments. 1l y a d'autre part, les sulfures et carbonates, trés altérables, qui seront
attaqués chimiquement. Les métaux lourds peuvent changer de support. Une partie soluble
sera évacuée avec l'eau, vers les sols, les sédiments ou la nappe phréatique. Une partie sera
piégee dans les argiles et sédiments de ruisseau. Dans les climats tempérés, le passage des
métaux lourds de la roche vers le sol s'accompagne d'une diminution des concentrations du
métal dans son environnement par un mécanisme de dilution. Le taux de dilution, qui dépend
de la solubilité de métaux lourds et des caractéristiques de la roche, est souvent supérieur a 80
%. Les retombés atmosphériques constituent une autre source d’apport naturel en métaux
lourds. Ces derniers sont représentés par des poussieres qui peuvent avoir pour origine

marine, volcanique et ou terrestre (feux de forét, incinération des décharges,...) (Ineris, 2004).
b/ Origine anthropique

L'activité humaine constitue une origine artificielle des métaux lourds. Elle a surtout changé
la répartition des métaux lourds, les formes chimiques et les concentrations par I'introduction
de nouveaux modes de dispersion (fumées, égouts, voitures...). Si une partie des métaux
lourds part directement dans le sol et les eaux, I'essentiel est d'abord émis dans I'atmosphere
avant de rejoindre les deux autres lieux. En général, quatre sources principales pouvant
conduire a une contamination de 1’environnement par les métaux lourds dont la provenance

est anthropique :

» Industries et les émissions atmosphériques ;

> Le lessivage des zones d’épandage et de stockage de déchets industriels et
domestiques ;

» L’extraction des minerais ;

» La métallurgie et les cimenteries.

En effet, de nombreuses industries utilisent des métaux lourds afin de réaliser des industries
de transformation. Selon Baize (1997), les métaux lourds issus des sources anthropiques
posseédent un comportement différent de ceux présents naturellement, car ils sont apportés

sous forme chimique réactive.
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1.1.3.4.7. Contamination des écosystémes aquatiques par les métaux lourds

La contamination par les métaux lourds des écosystemes est une préoccupation justifiée par
les risques que ces eléments constituent pour 1’équilibre d’un écosystéme et ceci méme a des
concentrations tres faibles en raison de leurs puissantes activités biologiques et de leurs
tendances a s’accumuler dans les organismes vivants. Plusieurs approches ont été¢ développées
pour évaluer ces risques. Il est important de rappeler que les polluants se répartissent entre les
différents compartiments des sédiments. On distingue deux phases principales qui sont I’ecau
interstitielle et les particules. Les liaisons entre micropolluants et particules sont de nature
assez variée ou se forment des résidus non extractibles. Les effets toxiques sont donc les
risques pour 1’écosysteme découlant d’'une maniére ou d’une autre de cette répartition des
micropolluants entre les phases du sédiment (Bahut et Alzieu, 2003). 1l s’agit donc d’établir
des relations de causes a effet, dans le but d’interpréter convenablement les relations
concentrations-effets, d’ou il est nécessaire de comprendre la cinétique des métaux lourds.
Les métaux lourds, dans les eaux de surface subissent plusieurs cycles de transformations, de
complexation, de précipitation et peuvent expliquer le comportement de ces métaux dans le
milieu aquatique. Figure |.2. La complexation avec le carbone organique dissous, les
particules en suspension, les particules solides et les réactions avec les sulfures des sédiments
dans les processus, contrblent la persistance des métaux et par conséquent le niveau de
I’exposition de la faune aquatique (Di Toro, 2001). Comme le montre la Figure 1.2, les
métaux se trouvent distribués sous les mémes formes que celles de la colonne d’eau, mais
avec des concentrations différentes. Les métaux fixés sur les particules des sédiments sont
absorbés avec les sulfures et seule la fraction assimilable par la faune benthique peut avoir un

effet biologique et de ce fait leur spéciation peut apporter des éléments de réponse.

1.1.3.4.8. Les caractéristiques générales des métaux les plus concentrés dans la cuvette

du barrage de Babar

Seront détaillées dans ce qui suit, certaines caractéristiques générales des éléments les plus
contaminants qui ont été dosées dans les eaux de la retenue du barrage de Babar.

1.1.3.4.8.1. Le Fer (Fe)

Le fer du latin « ferrum », est un élément métallique blanc argenté, de symbole Fe,
magnétique et malléable. C’est un élément de transition de numéro atomique 26. Le noyau de
I'atome de fer 56 est l'isotope le plus stable de tous les éléments chimiques, car il possede
I'énergie de liaison par nucléon la plus élevée (Mahan, 1987). A 1’état libre, le fer métallique
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se trouve dans les météorites, en général allié au nickel. Le métal est largement présent dans
certains composes chimiques. 1l occupe la quatriéme place juste aprés I’aluminium dans la
classification d’abondance des éléments dans la crolte terrestre (Belabed, 2010). Proche de
I’aluminium par ses propriétés, c’est le plus abondant des métaux. De petites quantités de fer
sont présentes sous formes combinées dans les eaux naturelles, les plantes et le sang. Le fer se
trouve généralement a 1’état divalent dans les eaux qui ne se trouvent pas en contact avec 1’air
par contre dans les eaux superficielles exposés a 1’air, le fer est entiérement ou partiellement a

I’état ferrique +3 (Belabed, 2010).

Sources

Apports
atmosphériques

Eaux Usées et
industrielles

Colonne d'eau

4 Sédiment: Anaérobi

M -COD= Complexe Métal Carbone Organique Dissous

M = lon Métal Libre

Mp= Métal Particulaire

Figure 1.2. Devenir des métaux lourds dans un systeme aquatique (Di Toro et al., 2001)

Le fer est ferromagnétique : les moments magnétiques des atomes s'alignent sous I'influence
d’un champ magnétique extérieur et conservent leur nouvelle orientation apres la disparition
de ce champ (Mahan, 1987). Laissé a l'air libre en présence d'humidité, il se corrode en
formant de I’hématite Fe,O3 (Hurlbut et Klein, 1982). L’hématite étant un matériau poreux, la
réaction d'oxydation peut se propager jusqu'au cceur du métal, contrairement a l'aluminium et
au cuivre qui forme une couche fine d'oxyde imperméable. En solution, il présente deux

valences principales (Matias Miguel, 2008):
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> Fe* (le fer ferreux) qui présente une pale couleur verte ;

> Fe* (le fer ferrique) qui posséde une couleur rouille caractéristique.

Cette réaction est au cceur de la génération des drainages acides (Rimstidt et Vaughan, 2003).
En effet, la génération des drainages acides produit des eaux tres enrichies en fer et en
sulfates. Ces solutions trés concentrées débouchent selon les parameétres physico-chimiques
sur plusieurs types de minéraux tertiaires : goethite; jarosite; schwertmannite; rozénite;
copiapite (Bigham et Nordstrom, 2000 ; Jambor et al., 2000 ; Stoffregen et al., 2000 ; Velasco
et al., 2005). La Figure 1.3 montre comment les parametres physico-chimiques peuvent étre

déterminants dans le champ de stabilité des minéraux de fer.

Les besoins journaliers en fer sont estimés a environ 10 mg par jour, selon I'age et le sexe. Les
seules intoxications remarquées ont €té liées a l'absorption de sels de fer chez les enfants. La
symptomatologie quelque fois sévére est essentiellement a caractére digestif. Aucune toxicité
n'a été observée chez I'homme, et ce méme a des doses élevees (5 mg/l). Le fer entraine, a des
concentrations supeérieures a 0,3 voire méme 0,1 mg/l, des effets indirects génants (Guerraiche
Z, 2017).
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Jt: K-jarisite; Sh: schwertmannite, Fh: ferrinydrite, Gt: goethite, Py: pytite

Figure 1.3. Nature des précipités de Fe en fonction des variations de paramétres physico-chimiques
recompilés a partir de Bigham et nordstrom (2000) ; Jambor et al., (2000) ; Stoffregen et al., (2000) et
Matias Miguel S.A. (2008).
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1.1.3.4.8.2. Le Zinc (Zn)

Le Zinc de numéro atomique 30 et de masse atomique 65.409 g/mole, est un métal de couleur
bleu gris. Son état d'oxydation le plus commun est +2 (appelé ion zincique). Il provient des
mines, de I’industrie métallurgiques ou des opérations de traitement des métaux. Les sources
naturelles de zinc dans 1’environnement sont ’altération de roches (56%), le volcanisme
(22%) et la végétation (Lantzy et Mc Kenzie, 1979 ; Phelan et al., 1982 ; Horowitz, 1985).
Cependant, Nriagu (1991 ; 1996) a calculé que ces sources naturelles ne représentent
qu’environ 7% des émissions totales de cet élément dans I’environnement, étant donné que la
production et le traitement de minerai et les activités industrielles représenteraient 75% et
18% respectivement, des émissions du Zn dans le milieu naturel (Matias Miguel, 2008). Il
peut réagir avec les éléments ambiants : humidité, oxygene, dioxyde de carbone, etc., pour
former une patine. Cette patine se traduit par une diminution progressive de I'éclat métallique
de la surface. La couche formée, insoluble, adhérente et protectrice, a comme constituant
principal du carbonate basique de zinc. Le Zn?** domine & un pH acide et il commence a
s’hydrolyser a pH 7.5 en formant 1’hydroxyde de zinc (Zn(OH);). Le zinc divalent peut
s’adsorber sur les suspensions minérales et se complexer ainsi avec les matieres organiques
(Kemmer, 1984). Ce métal peut contenir des impuretés métalliques, telles que du fer (blendes
foncées) : la marmatite, (Zn,Fe)S, contient jusqu’a 14 % de fer (Hurlbut Jr. et Klein, 1982).
Dans la nature, la sphalérite est associée a d’autres sulfures, comme la galéne (PbS). La
wurtzite a la méme composition chimigque mais cristallise dans le systeme hexagonal : c'est le
polymorphe de haute température de ZnS (Hurlbut Jr. et Klein, 1982). L’altération des
sulfures par oxydation produit la libération de 1’ion zincique (1.6) (Matias Miguel, 2008).

ZnS +20, —» Zn**+S0% (1.6)

L’oxydation de la sphalérite (1.6) ne génére théoriquement pas d’acidité (Jennings et al.,
2000), cependant Zn est tres souvent substitué par Fe dans les sphalérites. Dans ce cas, leur
oxydation, libére de I’acidité (Dold, 1999). D’autres cas de génération d’acidité peuvent
provenir des oxydations par des drainages acides (1.7 a 1.11) (Matias Miguel, 2008.
Guerraiche, 2017).

ZnS + 2Fe**+ 350,% + 3/2 0, + H,O0 —> Zn** + 2Fe®" + 2H* + 450,* (1.7)
ZnS +2 0y + 2 Hy,0 ———> Zn(OH)y + 2H" + SO4* (1.8)
2ZnS + 2H* 27N+ + 2HS (1.9)
2HS + 1% 02 "————> 2H" "H,S, + H,0 (1.10)
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H,S; + 7/2 02 *—————> H,0 + 4H" +250,> (1.11)

Le cation libre Zn?* prévaut dans les eaux de surface pour les conditions environnementales
de pH au-dessous de 8. Figure 1.4, tandis que I’espéce neutre ZnCO3 (Smithsonite) est
abondant dans les eaux a pH supérieur a 8 (Hem, 1972 ; Stumm et Morgan, 1996). Sous
I’ancien vocable de calamine, on trouve ce carbonate de zinc (smithsonite) et 1'némimorphite
(Zn4Si,07(0H),, H,0). Les deux minéraux peuvent étre associés et le premier était une des
premigéres sources exploitées pour I’obtention de Zn. En outre, quand les eaux sont acides, Zn
va étre complexé avec les sulfates (SO,%). Si les conditions environnementales sont extrémes
en acidité ou en évapotranspiration, elles peuvent provoquer la précipitation de sels sulfatés
(Nordstrom et Alpers, 1999 ; Jambor et al., 2000 ; Swedlund et Webster, 2001 ; Callender,
2003 ; Hammarstrom et al., 2005).

Les besoins quotidiens vont de 4 a 10 mg/j, voire 16 mg pour les femmes enceintes et les
nouveaux nés. Le zinc dans 1‘eau de boisson ne présente pas d’effets toxiques pour ’homme.
Les manifestations d’intoxication aigue se traduisent entre autres par des troubles digestifs.
Des accidents rénaux aigus ont été attribués au chlorure de zinc. Les effets génants du zinc
sont essentiellement d’ordre organoleptique. Des concentrations de zinc supérieures a 5 mg/1

procurent a I’eau une saveur astringente déplaisante (Guerraiche, 2017).
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Figure 1.4. Spéciation du Zn (1 10 M~635.8 ug/l) dans les eaux naturelles (C T? 10° M) selon Stumm
et Morgan (1996).

1.1.3.4.8.3. Le Cuivre (Cu)

Le cuivre est extrait d’une grande variété de minerai. Il se rencontre surtout sous forme de

sulfures CuS et Cu,S et sous forme d’oxydes (Belabed, 2010). La teneur en cuivre dans les
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minerais varie de 0,5 a 5 %. Elle est de 0,01 % dans les roches volcaniques et de 0,0055 %
dans les roches cristallines. Métal de couleur rougeéatre, le cuivre posseéde une haute
conductivité thermique et électrique a température ambiante, (Hurlbut et Klein, 1982 ; Mahan,
1987). Sa couleur rougeétre le differe au méme titre que l'or par la couleur grise génerale grise
des métaux. Le cuivre est un des rares metaux qui existe a I'état natif (Hurlbut et
Klein, 1982). Il peut étre présent dans I’cau a partir du contact avec des minéraux porteurs de
cuivre ou de déchets minéraux provenant de la production de cuivre (Kemmer, 1984). 1l peut
se concentrer dans les eaux naturelles généralement a des teneurs inférieures a 1mg/l et ses
principales sources anthropiques sont les industries, les traitements agricoles et la corrosion
des tuyauteries (0,5 a 1 mg/l) (Rodier et al., 2005). Le cuivre peut étre relaché dans
I'environnement par des sources naturelles et par les activités humaines. C’est un métal
malléable et ductile. Quand le cuivre se trouve dans le sol, il se lie fortement aux matieres
organiques et aux animaux. Par conséquent, il ne voyage pas tres loin et il ne pénétre presque
jamais dans les eaux souterraines. Dans les eaux de surface, le cuivre peut parcourir de
longues distances, que ce soit suspendues sur des particules de boue ou comme ion libre.
Généralement, Cu est moyennement abondant dans la crolte terrestre pour étre un
métal lourd (Wedepohl, 1995). Les modeles chimiques pour les eaux naturelles montrent que
Cu reste a 1’état d’ion 2+ jusqu’a un pH de 6 unités (1.12). Pour la plupart des eaux neutres,
Cu(CO3),* et CuCOZ sont également importants (Millero, 1975), le second est plus important
entre pH : 7 et 8. Figure 1.5. Ensuite, a pH au-dessus de 8 le complexe de dihydroxide de
cuivre (2+) prédomine. Le cuivre forme aussi plusieurs complexes avec des ligands

organiques (Callender, 2003).
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Figure L1.5. Spéciation du Cu dans des eaux naturelles d’aprés Sigg et al., (2000).
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En ce qui concerne les humains, le cuivre contribue a la production d'hémoglobine dans le
sang. Il est utilisé dans la production de semences, la résistance aux maladies et la régulation
de I'eau (Wuana et Okieimen, 2011). 1l est également utilisé dans les alliages métalliques, le
cablage électrique, les conservateurs pour le bois, le cuir et les tissus (Hardy et al., 2008). Le
cuivre n'est pas agrandi dans le corps ni bioaccumulé dans la chaine alimentaire. Des doses
élevées de cuivre causent des anémies, des lésions hépatiques et rénales, des irritations
intestinales, des complications neurologiques, de I'hypertension et des dysfonctionnements
hépatiques et rénaux (Bhagure et Mirgane, 2010; Lenntech, 2010; Wuana et Okieimen, 2011).
On peut aussi le décrire comme désagréable pour la consommation (Adelekan et Abegunde,
2011).

La quantité de cuivre nécessaire a 1‘organisme d’un adulte est d’environ 3 mg/j et de 2 mg/j
pour les enfants. La toxicité du cuivre par 1’ingestion d’eau est inhabituelle chez I’homme. De
plus, les sels de cuivre ayant une saveur trés désagréable, de forte teneur n’incitent pas le
consommateur a boire une telle eau. La concentration du cuivre pour laquelle est détectée une
mauvaise saveur est située entre 1 et 2 mg/l et des concentrations supérieures a 5 mg/l rendent
I’eau imbuvable. Par ailleurs, le cuivre augmente la corrosion des ustensiles et des accessoires

en zinc et en aluminium (Guerraiche, 2017).
1.1.3.4.8.4. Le Manganése (Mn)

Le manganese est connu depuis la préhistoire. Des peintures de plus de 17000 ans utilisent le
dioxyde de manganése comme pigment. Les Egyptiens et les Romains utilisaient des
composés de manganese dans la fabrication du verre pour le colorer (Anonyme, 2007). Vers
le début du XIX siécle, des scientifiques commencaient a étudier I'utilisation du manganese
dans la fabrication de I'acier. Etant donné que c’est un micronutriment, il est souvent trouveé
dans la composition des engrais (Anonyme, 2007). Le manganeése est le onzieme constituant
le plus abondant de la crodte terrestre et le troisieme métal de transition le plus abondant
(Taylor, 1964). Il s'agit d'un nutriment essentiel de trace pour la plupart des organismes
vivants et peut étre trouvé dans la lithosphere, I'atmosphere et I'hydrosphére dans les états
d'oxydation suivants: Mn (2), Mn (3) et Mn (4) (Morgan, 2000; Stumm et Morgan, 1996). Le
manganése a un aspect important de comportement biogéochimique a la surface de la terre et
son changement radical de solubilité car, il modifie son état d'oxydation (Burdige, 2006).
Dans des environnements toxiques, sous un pH neutre ou alcalin, le manganése est facilement
oxyde et forme essentiellement des oxydes Mn (3/4) hautement insolubles (Dominique,

2011). Dans les milieux acides et anoxiques, le manganése est présent sous la forme réduite et
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plus soluble, Mn (2) (Post, 1999; Morgan, 2000). Dans les milieux aquatiques, a tempeérature
et pression fixes, le comportement biogéochimique du manganése est contrélé par le pH, Eh
et la présence de ligands inorganiques (par exemple, COs*) et organiques. Figure 1.6.
(Dominique, 2011).

Les minerais les plus abondants du manganese sont la pyrolusite (MnQO,), la psilomélane
([(Ba,H20),Mns04¢]) et la rhodochrosite (MnCOs3). (Hurlbut et Klein, 1982). Ces minéraux

ne sont pas stables dans des conditions acides (1.13, 14) (Tessier et al., 1996).
MnO, + 4H" — Mn*" + 2H,0 (1.13)

MnCO; + H* — Mn?* + HCO5" (1.14)
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Figure 1.6. Les champs de stabilité des phases dissoutes et solides de Mn en fonction du pH et de I'Eh
a 25 ° C et 1 atm dans le systeme Mn-Co2-H20. Modifié par Hem (1972).

L’exceés de manganese dans 1’eau peut causer une cirrhose du foie chez ’homme. Toutefois
I’inhalation est beaucoup plus dangereuse parce qu’elle génére pneumonie, et si I’exposition
est chronique, il peut causer des problemes neurologiques (Plumlee et Ziegler, 2003). La
quantité moyenne nécessaire pour assurer le fonction physiologique normale est évaluée entre
2 et 5 mg/j pour un adulte et moins de 1,5 mg/j pour un enfant. Les intoxications sont
extrémement rares et en dehors d’une absorption accidentelle en quantités importantes, le
risque est exclusivement d’origine professionnelle. Dans ce cas, les organes cibles sont les
poumons et le systéme nerveux central. A des concentrations supérieures a 0,15 mg/l, le

manganése entraine des effets indirects génants (Guerraiche, 2017).
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1.1.4. Les sources principales de la pollution

La qualité de I'eau reflete la composition de I'eau, telle qu'elle est affectée par la nature et des
activités culturelles et humaines, exprimée en termes de quantités mesurables et déclarations
descriptives. L’état de la qualité de la réception des plans d’eau et leurs polluants pourraient

étre comprises d’une maniére plus globale.

La Figure 1.7 représente le plan d’eau de tous les facteurs de principe et de leurs paramétres
de composant qui forment son intégrité. Les sources ou les causes de la pollution de I'eau

peuvent étre classées en deux types:

> L'altération de I'état du plan d'eau, qui dégrade son intégrité et crée de la pollution ;

» Ajout des charges polluantes allochtones dans le plan d'eau provenant de I'extérieur.

La premiére cause de pollution peut inclure une modification hydraulique des plans d'eau
(canalisation et redressement qui réduisent I'habitat, la construction de barrages et les
retenues, détournement les cours d'eau, drainage des terres humides riveraines,
développement urbain qui modifie I'hydrologie des cours d'eau et provoque I'érosion des
cours d'eau, la contamination in situ des sediments par les activités humaines). La deuxiéme
cause, les sources allochtones de pollution (déchargées de I'extérieur du plan d'eau), sont

identifiées comme des sources ponctuelles et non ponctuelles.
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Figure 1.7: Les cing principaux facteurs et leurs composantes qui comprennent l'intégrité des eaux de
surface. (Karra et al.,1986)
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1.1.4.1. Les sources ponctuelles

Par définition, une source ponctuelle de pollution est une entrée de la pollution qui peut étre
liée a une seule sortie. Non traitée, ou mal traitée, 1’évacuation des eaux usées est
probablement la source ponctuelle principale de pollution des eaux dans le monde. D'autres

sources ponctuelles importantes comprennent les mines et les effluents industriels.

Comme sources ponctuelles localisés, les profils spatiaux de la qualité du milieu aquatique
peuvent servir a les localiser. Certaines sources ponctuelles sont caractérisées par une
décharge relativement constante des substances polluantes avec le temps, tels que les égouts
domestiques, alors que d’autres sont des rejets occasionnels ou fluctuants, tels que les fuites et
les déversements accidentels. Une usine de traitement des eaux usées desservant une
population, peut offrir une charge continue de nutriments a un plan d’eau. Par conséquent, une
augmentation du débit de la riviere provoque une plus grande dilution et une diminution
caractéristique de concentration de la riviere. Cela contraste avec les dép6ts atmosphériques et
autres sources diffuses ou le ruissellement de terres provoque souvent des concentrations de

polluants ¢levées dans le systéme recevant de I’eau.
1.1.4.2. Les sources non ponctuelles

La pollution d'origine non ponctuelle ou diffuse provient d'un large groupe d'activites
humaines pour lesquelles les polluants n'ont pas de points d'entrées évident dans les cours
d'eau récepteurs. La pollution diffuse est difficile a identifier. Un exemple majeur de sources
non ponctuelles est le ruissellement et l'infiltration des eaux usées agricoles. En contrepartie,
la pollution par source ponctuelle représente les activités ou les eaux usées sont acheminées
directement vers les plans d'eau récepteurs, ou elles peuvent étre facilement mesurées et
contrdlées. Tandis que, la pollution par des sources non ponctuelles est beaucoup plus difficile
a identifier, a mesurer et a contréler que les sources ponctuelles. Les polluants de sources non
ponctuelles se retrouvent finalement dans les eaux souterraines, les zones humides, les
rivieres, les lacs et enfin, dans les océans sous forme de charges sédimentaires et chimiques
transportées par les rivieres. L'impact écologique de ces polluants va de simples substances
nuisibles a de graves impacts écologiques impliquant les poissons, les oiseaux, des
mammiféres et surtout la santé humaine. L’agriculture est I’'une des diverses causes de
sources non ponctuelles de pollution ; toutefois, il est généralement considéré comme le plus
grand contributeur de polluants de toutes les catégories. La Figure 1.8 illustre la gamme et la

complexité relative de la pollution de source non ponctuelle agricole.
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Figure 1.8. La complexité hiérarchique des problémes de qualité de I'eau liés a lI'agriculture (Rickert,
1993)

Parmi les activités qui peuvent causer la pollution par les sources de pollution non ponctuelle
dans I'agriculture irriguée, on peut citer le développement de nouvelles terres, les pratiques
culturales pour la production, les stratégies de lutte antiparasitaire et les pratiques d'irrigation.
Les principales sources de pollution non ponctuelles associées a I'agriculture irriguée et leurs

effets sur les eaux de surface peuvent étre résumées dans les points suivants:
a. Sediment

L'érosion des sols et les dépdts de sediments sont les principales causes d'impacts négatifs sur
la qualité des eaux de surface. L'érosion est un processus naturel qui peut étre accéléré par les
activités humaines. Les pentes s'érodent naturellement, surtout lorsque la végétation est
artificiellement enlevée. Le dépdt de sédiment se produit lorsque la quantité de sédiments
(matiére solide qui a été transportée de son site ou de I'air, de I'eau ou de la gravité) dépasse la
capacité de charge de la force qui la déplace. Les terres agricoles deviennent généralement
une source non ponctuelle de pollution lorsque les exploitations agricoles enlevent une
quantité importante de couverture végétale, exposant la surface du sol a l'action érosive de
I'eau et du vent. Les sols érodés deviennent ensuite des sédiments, créant un potentiel de
dégradation de I'eau.

b. Eléments nutritifs

La lixiviation des éléments nutritifs des bassins hydrographiques dans les cours d'eau, les lacs
et les eaux souterraines fait naturellement partie du cycle des éléments nutritifs. Lorsque les

cultivateurs manipulent le systeme sol-eau-plante pour augmenter la production agricole et
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changer I'équilibre naturel du cycle des nutriments. Les sources de nutriments associees aux
pratiques de production agricole comprennent les engrais, la biodégradation des résidus de
culture, les déchets agricoles, municipaux appliqués a la terre et les déchets générés
directement par les animaux. Les éléments nutritifs provenant de ces sources deviennent des
polluants lorsqu'ils sont transportés hors du site dans les cours d'eau et les lacs situés a
proximité ou lorsqu'ils infiltrent en quantités excessives dans les eaux souterraines. Les
¢léments nutritifs, qu’ils soient dissous ou attachés aux particules du sol, sont transportés par
I'eau. Les formes solubles d'éléments nutritifs laissent leurs sources par dissolution dans I'eau
et en se déplacant en solution avec I'eau de ruissellement ou par 1’infiltration de 1'eau dans le
sol. D'autres formes de substances nutritives qui sont attachées au sol, telles que la matiére
organique, doivent étre détachées par I'érosion (pollution de I'eau de surface seulement) avant
gu'elles ne puissent étre transportées. Les deux nutriments les plus significatifs affectant la
qualité de I'eau sont I'azote (sous forme de nitrate) et le phosphore (sous forme de phosphate).
Les masses d'eau de surface contribuent a un environnement riche en éléments nutritifs, une
condition appelée eutrophisation. Ce processus d'augmentation des nutriments entraine une
augmentation des plans aquatiques et des proliférations d'algues, ce qui, a son tour, épuise

I'oxygeéne dissous et affecte ainsi les organismes aquatiques.
c. Pesticides

Les pesticides (insecticides, herbicides, fongicides) qui se déplacent de leur site d'application
vers les eaux de surface ou souterraines peuvent affecter l'utilité de I'eau en raison de leur
potentiel d'impact sur les organismes autres que leurs principales cibles. La présence et la
biodisponibilité des pesticides dans le sol peuvent avoir un impact négatif sur la santé
humaine, sur les plantes, les organismes du sol bénéfiques, sur la végétation aquatique et sur
les animaux. Les herbicides peuvent endommager et détruire la végétation lorsgqu'ils sont
entrainés dans le systeme aquatique. Etant donné que la végétation est la couverture et la
nourriture pour les organismes aquatiques, les herbicides peuvent affecter une communauté
entiére. Les niveaux d'oxygéne dissous qui soutiennent la vie aquatique sont parfois réduits en

raison de l'utilisation de la décomposition des plantes, tués par les herbicides.

Il existe trois principaux modes de dégradation dans les sols: la dégradation biologique (par
microorganismes), la décomposition chimique (par des réactions chimiques telles que
I'nydrolyse et les réactions redox) et la décomposition photochimique (au moyen de la lumiere

ultraviolette ou visible).
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d. Salinité

L’eau contient naturellement une certaine quantité de minéraux dissous (sels). La quantité de
sel dans ’eau dépend de sa source lorsque ’eau, quelle que soit sa teneur en sel, est appliquée
aux cultures, les sels s’accumulent dans le sol, tandis que 1’eau d’irrigation appliquée est
consomme¢ par les plantes ou perdu a I’évaporation. Pour maintenir la productivité des terres
irriguées, les sels accumulés doivent étre lessivés au-dessous de la zone des racines. Pour

cette raison, I’irrigation est censée toujours dépasser la consommation de la récolte attendue.
e. Pathogénes

Les pathogenes sont des microorganismes et des parasites qui peuvent causer des maladies
chez les humains et chez les animaux. Un petit sous-ensemble de tous les pathogénes, les
agents pathogénes zoonotiques, sont verses dans les matiéres fécales du bétail et de
nombreuses especes sauvages et peuvent infecter d'autres animaux ainsi que les humains. Il
s'agit notamment de Salmonella, Giardia et Cryptospridium parvum. Ils sont les pathogénes
qui preoccupent la salubrité des aliments et la qualité de I'eau. Le potentiel de pollution des
eaux de surface augmente lorsque le flux résultant d’irrigation ou les pluies proviennent de
terre qui a recu des déchets humains ou animaux non traités ou lorsque 1’eau d’irrigation
contient du fumier animal. La contamination localisée des eaux de surface, des eaux
souterraines et du sol lui-méme peut résulter de la présence d'animaux dans les parcs

d'engraissement, les chorales, les cours d'exercice, les paturages et les parcours.
f. Température

La pollution thermique des eaux de surface a trois sources de base qui se rapportent a

I'agriculture irriguée:

e Le développement et les opérations culturelles subséquentes dans l'agriculture irriguée
peuvent entrainer la perte de végétation riveraine qui obscurcit les cours d'eau et
contribuer a maintenir les températures d'eau froide requises par de hombreux poissons
d'eau froide ;

e Le drainage de I'eau d'irrigation s'est réchauffé alors que le franchissement d'un champ
de ferme peut élever la température d'un courant d'eau froide.

e Dérivations de cours d’eau pour la gestion de I’irrigation et des zones humides peuvent

entrainer une diminution dans 1’ensemble.
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I.1.5. Les secteurs contribuant a la pollution des eaux de surface

La dégradation de la qualité de I'eau est un probleme majeur dans la région étudiée. La gravité
des problémes actuels de la qualité de I'eau varie selon les différents plans d'eau en fonction
du débit, du profil d'utilisation, de la densité de population, de l'industrialisation, de la
disponibilité des systéemes d'assainissement et des conditions sociales et économiques
existantes dans la zone. Déversement d'eaux usées industrielles et domestiques non traitées ou
partiellement traitées, lessivage de pesticides et résidus d'engrais et la navigation sont souvent
des facteurs qui affectent la qualité de I'eau dans les différents plans d'eau et notamment dans
la cuvette du barrage. On distingue trois secteurs qui ont un effet important sur le changement

de la qualité des eaux de surface : industriel, domestique et urbain et agricole.
a/ Le secteur industriel

Le secteur industriel est un important utilisateur des ressources naturelles et contribue a la
pollution de l'eau et du sol. La pollution industrielle a débuté avec ’essor des activités
industrielles. Les impacts des rejets industriels dans le milieu aquatique sont surtout d'ordre
local et dépendent du débit du cours d'eau, du lieu des rejets par rapport a des zones sensibles.
Les industries agroalimentaires induisent d'importants rejets de matieres organiques qui sont a
I'origine de la prolifération des bactéries et autres organismes, entrainant une diminution et un
appauvrissement du milieu aquatique en oxygene ce qui entraine la disparition des espéces qui
ont besoins d’oxygene. Les rejets dus a la production de biens intermédiaires sont a l'origine
d'une grande partie des rejets toxiques dont des matiéres inhibitrices et les métaux lourds....
Les principaux effets des rejets industriels agissent sur la consommation d'oxygéne, le

phénomene d'eutrophisation (azote, phosphore) et sur la toxicité dues a certaines substances.

Les produits chimiques qui peuvent étre lachés dans les cours d'eau, quand ils sont toxiques,
modifient de facon plus ou moins importante I'écosysteme aquatique. La toxicité des produits
et les quantités déversées peuvent causer la mort des individus les plus sensibles ou méme

tuer toute vie existante voire détruire I'écosystéme tout entier.
b/ Le secteur domestique et urbain

Les eaux usées municipales, d'aprés les études sur la population et les taux de consommation
d'eau, le total de la pollution par les eaux usées municipales est considérée comme une source
unique émanant d'une source domestique et urbaine. Bien que le plafond de capacité des eaux
usees soit important, il ne suffira pas de faire face a I'augmentation future de la production

d'eaux usées provenant des sources municipales, par consequent, les charges non traitées qui
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atteindront les plans d'eau ne devraient pas diminuer dans les années a venir. Les constituants
préoccupants des eaux usees domestiques et municipales sont: les pathogénes, les parasites,
les nutriments, les composés exigeants en oxygene et les solides en suspension. Comme ces
substances toxiques (métaux lourds et micropolluants organiques) sont principalement
attachées a des matiéres en suspension, la plupart d'entre elles s'accumulent dans les boues.
Une élimination et/ou une réutilisation inadéquate des boues peuvent entrainer la
contamination des eaux de surface. En général, la majeure partie des eaux usées traitées et non

traitées est acheminée dans les drains agricoles.
c/ Le secteur agricole

Les eaux de drainage agricole sont toutefois collectées et concentrées dans les drains agricoles
et deviennent des sources ponctuelles de pollution pour le barrage et les canaux d'irrigation en
cas de mélange d'eau pour réutilisation. En outre, ces sources de pollution non ponctuelles
peuvent également influer sur la qualité des eaux de surface. Les principaux polluants dans les
drains agricoles sont les nutriments, les résidus de pesticides (provenant des champs irrigués)
et les agents pathogénes (provenant des eaux usées domestiques).

I.2. Le risque de rupture du barrage

Un barrage est un ouvrage artificiel ou naturel, établi en travers du lit d’un cours d’eau pour
retenir I’eau. Les barrages ont plusieurs fonctions, qui peuvent s’associer : la régulation de
cours d’eau (écrétage des crues, maintien de niveau minimum des eaux en période de
sécheresse), I’irrigation des cultures, 1’alimentation en eau potable des villes, la production
d’énergie électrique, la retenue de rejets de mines ou de chantiers, le tourisme et les loisirs, la
lutte contre les incendies ...

On distingue différents types de barrages selon les matériaux qui les composent et leur profil :
Remblais de terre et d’enrochements avec profil triangulaire, barrages en magonnerie ou en
béton de type poids ou de type volte (courbure convexe). Un barrage n’est pas inerte il vit,
travaille et vieillit en fonction des efforts auxquels il est soumis. Le risque majeur lié¢ a la
présence d’un barrage est la rupture, entrainant I’inondation de la vallée en aval.

Dans le monde, on compte 58402 grands barrages enregistrés selon la Commission
internationale des grands barrages (CIGB) dont 80 % ont une hauteur inférieure a 30 m et
seulement 1 % ont une hauteur supérieure a 100 m (CIGB, 2017). Figure 1.9. D’aprés la
CIGB, tout ouvrage de plus de 15 m de haut au-dessus de la surface génerale des fondations
est consideré comme « grand barrage » ainsi que tout ouvrage dont la hauteur serait comprise
entre 10 et 15 m.

43



Chapitre | synthése bibliographique

les barrages dans le monde
S

25000
20000 []firigation ]
15000 |
Rlfosis ]
10000 |
5000 | —F — —

0

nombre des barrages

|Sériel 20034 | 9595 | 7990 | 7262 | 4243 | 679 | 1384 | 2466

Figure 1.9 : les grands barrages dans le monde selon (CIGB)

Comme tout ouvrage de génie civil, les barrages peuvent connaitre des défaillances de
sécurité et peuvent aboutir a des accidents plus ou moins graves. Le taux de rupture moyen
annuel est d’environ 3 pour I’ensemble des barrages construits dans le monde, mais
actuellement le nombre de ruptures va en diminuant (Marche, 2008). Les conséquences de ces
ruptures peuvent étre catastrophiques, provoquant des centaines, voire des milliers de morts.

Les accidents les plus marquants durant les cinquante derniéres années sont les suivants:

+ Malpasset (Var, France): le 2 décembre 1959, le barrage-volte barrant la riviére
Reyran céde a cause d’un défaut géologique dans le massif ou s’ancrait la votute. Une
vague de 40 metres deferle sur la vallée et atteint la ville de Fréjus. Des blocs rocheux
(Jusqu’a 60 t) sont entrainés et détruisent le quartier de Malpasset. En tout, ce sont 423
victimes qui sont déplorées.

4+ Vajont (ltalie) : le 9 octobre 1963 un glissement de terrain a mobilisé 260 Mm? de
terres et de roches dans la retenue du Vajont barrée par un barrage-volte achevé en
1959 (Panizzo et al., 2005a). Deux vagues d’une hauteur prodigieuse (15-20 m) se
sont engouffrées dans 1’étroit ravin a 1’aval du barrage de 150 metres de haut. La
masse d’eau dévaste Longarone, Pirago, Rivalta, Villanova et Fa¢ et de nombreux
petits villages aux alentours. On estime a 1909 le nombre de personnes tuées.

+ Le barrage de Molare (bordure sud des Alpes italiennes au Nord-Est de Génes) céda
en ao(t 1935 apres des pluies diluviennes. Les évacuateurs de crue furent dans
I’impossibilité d’évacuer le débit de crue généré par des pluies d’une intensité
exceptionnelle (environ 500 mm dans la journée du 13 ao(t 1935), ce qui entraina la
rupture de la digue de Zerbino. Une vague d’une hauteur de 20 metres dévasta la
vallée de 1’Orba, causant la mort d’environ de 100 personnes (Visentini, 1936);

% Ao(t 1975, barrages de Banquiao et de Shimantan (Chine), barrages en remblai, d’une

centaine de metres de hauteur, ont été submergés par les pluies diluviennes d’un
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ouragan, ont cédé, créant une lame d’eau de 6 métres de hauteur sur 12 km de large et
faisant plusieurs dizaines de milliers de victimes directes, plusieurs centaines de
milliers de victimes indirectes, et environ 11 millions de personnes affectées par la
catastrophe.

+ Ao(t 1979, barrage de Morvi (Inde) : Ce barrage en remblai de 25 métres de hauteur a
lui aussi €té submergeé par la montée du niveau de la retenue suite a de fortes pluies. Sa
rupture a créé une vague de 5 a 10 metres qui a atteint la ville de Morvi a 5 km en
aval, faisant plusieurs milliers de victimes.

4+ Aux Etats-Unis, a Taum Sauk dans les collines du Missouri, une retenue d’environ 5
millions de m® implantée & 1500 m d’altitude a cédé en décembre 2005 et a généré une
onde de submersion dévastatrice (dénivellation de I’ordre de 700 m).

+ En Algérie, les accidentologies de rupture de barrages furent rares, seulement deux
accidents de rupture ont été recensés et documentés; la rupture a deux reprise du

barrage Fergoug en 1881 et en 1927 a cause de I’insuffisance du déversoir.
I.2.1. ROle des barrages

L'eau de surface est une ressource naturelle pour les nations. Le stockage de I'eau est souvent
vital et reste en tout cas le seul moyen d'exploiter économiquement cette ressource naturelle.
Les réservoirs d'eau donnent une garantie d'approvisionnement en eau pendant les
sécheresses, pour l'irrigation, l'usage domestique et industriel. 1ls réduisent les conséquences

négatives des inondations.

1.2.2. Causes de rupture du barrage

Les causes de rupture d'ouvrage peuvent étre de différents ordres.
1.2.2.1. Causes techniques

Les causes techniques peuvent se résumer dans le défaut de fonctionnement des vannes
permettant I'évacuation des crues ou bien d'un vice de conception, de construction ou de
matériaux. Le type de barrage, les matériaux utilisés, la nature des fondations, 1’infiltration
d’eau ou des phénomenes de « renard » dans les remblais, par des fuites dans les conduites
d’eau sous pression, la capacité insuffisante de 1’évacuateur (35 % des ruptures documentées),
ainsi que l'age de l'ouvrage vont avoir une influence sur l'apparition de ces problémes.
Cependant, I'évolution des techniques de construction rend les barrages modernes beaucoup

plus sdrs.
1.2.2.2. Causes naturelles
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Il en est ainsi des crues exceptionnelles, d'intensité supérieure a celle retenue pour le
dimensionnement des ouvrages évacuateurs, appelée crue de projet. Le niveau de securité
retenu est généralement compris entre la crue millénaire et la crue décamillénaire. Les
barrages en remblai ne supportent pas la submersion et sont donc plus vulnérables aux
débordements. La phase de chantier pour les barrages en construction est une période sensible

aux risques de crue, car les ouvrages d'évacuation ne sont pas encore operationnels.

On peut citer également 1’érosion provoquée par une surverse intempestive en cas de trop-
plein résultant d’une crue ou bien d’une arrivée d’eau mal contrdlée. En décembre 2005, le
barrage de Taum Sauk dans les collines du Missouri aux Etats-Unis s’est ainsi rompu a la
suite de défaillances de plusieurs systemes de contrdle et de pompage, qui ont amené le

niveau d’eau, trop important dans la retenue.

Les glissements de terrains, soit de l'ouvrage lui-méme dans le cas de barrages en remblai,
soit des terrains entourant la retenue sont également une cause de rupture. L'ouvrage peut étre
déstabilisé par un glissement (barrage de Malpasset, 1959) ou bien submergé par la vague
engendrée par un glissement en amont de la retenue (barrage du Vajont, 1963).

La surverse induite par une seiche, une avalanche, ou un mouvement de terrain entrainant une
grande masse d’eau par-dessus du barrage ce qui induit sa destruction. La catastrophe du
Vajont résulta d’un glissement de terrain, qui en pénétrant dans le lac de retenue a provoqué

une vague qui submergea le barrage-votite et s’engouffra dans un ravin étroit.

Enfin les séismes peuvent causer des dommages a ne pas négliger (déformations, tassements,

fissures, etc.). Les ruptures de barrages dues aux séismes sont d'ailleurs tres rares.
1.2.2.3. Causes humaines

Les causes humaines peuvent enfin étre a l'origine d'accidents comme des études préalables
mal faites, contréle d'exécution insuffisant, erreurs d'exploitation, défaut de surveillance et

d'entretien ou encore actes de malveillance, sabotage, attentat, guerre.
1.2.3. Types de ruptures des barrages.

La rupture d’un barrage est liée a une évolution plus ou moins rapide d’une dégradation de
I’ouvrage susceptible d’étre détectée par la surveillance et I’auscultation. Les barrages en

remblai peuvent étre touchés par :

> Une rupture progressive, causée par un phénoméne d’érosion externe ou interne.

L’¢érosion externe est engendrée par des circulations d’eau sur la créte de I’ouvrage. Le
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phénomene peut durer quelques minutes a quelques heures selon la taille des
matériaux, leur cohésion, le revétement de la créte et la hauteur de 1’eau qui s’écoule
au-dessus du barrage. L’érosion interne correspond a I’entrailnement des matériaux au
sein du corps de I’ouvrage ou de sa fondation. Elle est provoquée par des percolations
excessives a travers ’ouvrage. Le conduit de fuite s’agrandit par érosion jusqu’a

provoquer I’effondrement de la structure.

> Une rupture Brutale dans le cas des barrages en béton, par renversement ou par

glissement d’un ou plusieurs plots.

Les barrages en maconnerie ou en béton sont menacés par une rupture instantanée partielle ou

totale, produite par renversement ou par glissement d’un ou de plusieurs plots.
1.2.4. Les conséquences d’une rupture

Une rupture de barrage entraine la formation d’une onde de submersion se traduisant par une
¢lévation brutale du niveau de 1’eau a I’aval. La carte du risque représente les zones menacées
par I’onde de submersion qui résulterait d’une rupture totale de I’ouvrage. Obligatoire pour
les grands barrages, cette carte détermine dans le projet de construction, les caractéristiques de
I’onde de submersion en tout point de la vallée: hauteur et vitesse de ’eau, délai de passage
de I’onde, etc. Les enjeux et les points sensibles (hdpitaux, écoles, etc.) y figurent également.
L’onde de submersion ainsi que I’inondation et les matériaux transportés, issus du barrage et

de I’érosion intense de la vallée, peuvent occasionner des dommages considérables :

+ Sur les hommes : noyade, ensevelissement, personnes blessées, isolées ou déplacées ;

+ Sur les biens : destructions et détériorations des habitations, des entreprises, des
ouvrages (ponts, routes, etc.), du bétail, des cultures, paralysie des services publics,
etc;

4+ Sur DPenvironnement : endommagement, destruction de la flore et de la faune,
disparition du sol cultivable, pollutions diverses, dép6ts de déchets, boues, débris,
accidents technologiques, dus a I’implantation d’industries dans la vallée de déchets

toxiques, explosions par réaction avec 1’eau, etc.
1.2.5. Maitrise du risque
1.2.5.1. Objectifs de la surveillance

La surveillance des barrages a trois grands objectifs :
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> L’objectif principal, pendant la construction et la premiere mise en eau, consiste a
comparer le comportement de I’ouvrage par rapport aux prévisions du projet, que ce
soit pour Vérifier certaines hypothéses de calcul, pour valider les résultats de ces
calculs ou pour verifier la pertinence de tel ou tel choix technique. Mentionnons en
particulier le suivi des pressions interstitielles pendant la construction des remblais en
matériau humide qui ont été a I’origine des ruptures de talus La premiere mise en
eau, doit faire 1’objet de consignes particuliéres de gestion de la retenue, de
surveillance visuelle et de suivi d’auscultation. En régle générale, la présence
permanente de I’exploitant est exigée pendant toute cette phase. Dans les six mois
qui suivent I’achévement de la mise en eau, le propriétaire (ou le concessionnaire)
doit rédiger un rapport de premiére mise en eau qui indique les éventuelles
modifications par rapport au projet et analyse le comportement réel du barrage.

> Les objectifs essentiels, en phase d’exploitation, sont la sécurité de 1’ouvrage et la
maitrise des colits d’exploitation. Pour cela, il faut chercher a déceler tout signe
avertisseur de changement dans le comportement de 1’ouvrage, ce qui amene a
s’intéresser d’une part a ’apparition de nouveaux phénomenes et d’autre part aux
évolutions lentes liées au vieillissement. Il faut garder en mémoire que, passée la
premicre épreuve de la mise en eau et en dehors d’événements exceptionnels tels que
crues et séismes, la rupture d’un barrage en exploitation est toujours précédée de
signes avertisseurs.

> Le dernier objectif, commun aux deux phases de la vie de 1’ouvrage, citées ci-
dessus, est le retour d’expérience pour l’ingénierie, ce retour d’expérience étant
valoris¢€ autant sur les futurs projets que sur le suivi des autres barrages d’'une méme
famille (un phénomeéne constaté sur un barrage peut se produire sur un autre barrage
semblable). Cela concourt a garantir, a long terme, d’une part la siireté des ouvrages,
et d’autre part la maitrise des colits par une maintenance qui peut étre programmeée et
optimisée. L’aspect sécurité prime avant toute autre considération, mais il est évident
que plut6t une anomalie est détectée, moindres en sont les conséquences en termes de

travaux ou de colit d’exploitation.
1.2.5.2. Sécurité des populations

Etant donné, I’importance des pertes en vies humaines et matérielles qui résultent d’une

rupture d’un barrage, la mise sur pied d’un plan d’évacuation de la zone inondée est
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nécessaire afin de diminuer les conséquences d’un tel accident. Ce plan d’évacuation consiste

en:

> La détermination des caractéristiques physiques de la région située en aval du barrage
du point de vue topographique, géologique et utilisation du territoire.
» Etablissement d’un mod¢le physique ou mathématique de rupture conduisant a la

préparation de carte de submersion.

La superposition de cartes montrant d’une part les limites de la submersion et d’autre part la
répartition de la population permet de situer tres clairement les zones critiques dans les

régions fortement habitées.
1.2.5.3. Information et plan d’alerte

Le premier remplissage de la retenue est un point délicat dans la vie d’un barrage. Il est donc
important avant d’en arriver a cette étape de tenir compte des réunions d’informations avec
les responsables de la sécurité dans la région. Un local de surveillance doit étre établi au
meilleur endroit possible quel que soit les circonstances. Quant a |’organisation de
I’évacuation, elle doit comprendre les moyens de transports et de communications (routes,

chemins de fer, téléphone, radio...etc).
Conclusion

Il ressort donc que les sources de pollution ou de contamination sont trés varier et peuvent
altérer d’une maniére substantielle la qualité surtout des eaux de surface. Les ouvrages de
stockage de cette eau, sont également vulnérables si les mesures de sécurité ne sont pas prises

en considération d’une maniére Sérieuse.
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Chapitre 11. Mateériel et Méthodes

La méthodologie adoptée pour notre travail se résumée en trois étapes, la premiere consiste a
passer en revue les conditions naturelles telles que: la géologie, la géomorphologie et
I’hydoclimatologie. Ceci permettra la mise en évidence des conditions qui peuvent influencer
la qualité des eaux de surface de la région. La deuxieme étape consiste a présenter les outils
qui nous permettrons 1’étude de la variation spatiale et temporale de la qualité des eaux de
surface de la retenue du barrage. La troisieme étape consiste a développer la modélisation
hydrodynamique unidimensionnelle d’une éventuelle rupture du barrage. Cette derniére
comporte deux phases, la premiére phase porte une attention particuliere sur les équations de
base qui conceptualisent les processus physiques a modéliser et leur schéma numérique de
résolution, la deuxiéme phase consiste en une construction du modéle hydrodynamique
unidimensionnel dont nous détaillerons la résolution de la forme implicite de différence finie

des équations d'écoulement non permanent dans le modele HEC-RAS.
2.1. Les conditions naturelles
2.1.1. Situation géographique

La zone étudiée est située dans le Sud-Est de I'Algérie, dans les confins Est de 1’Atlas
saharien et précisément au niveau de la chaine montagneuse de Djebel Djehfa appartenant aux
monts de Nememtcha. La plupart des habitants (plus de 20 000 habitants) sont concentrés
dans la ville de Babar. La surface du sous bassin hydrographique est de 567 km?, le barrage de
Babar a une capacité de 42 Mm?, construit pour retenir les eaux de Oued Tamagra & I’Ouest et
Oued El Htiba a I’Est. Le barrage de Babar est situé a 35° 10 '10"N et 7° 01'41"E et la ville de
Babar est située a 35° 10'4"N et 7° 06'7"E. Figure I1.1. Une augmentation de la population et
des systemes inadéquats d'égouts domestiques ont un potentiel d'influence sur la qualité de
I'eau du barrage. L’Oued El Arab fournit 1'eau pour les villes avoisinantes et irrigue des
milliers d'hectares de terres agricoles. L'augmentation de la demande d'eau a I'étape du
développement, y compris I'agriculture, pourrait entrainer un avenir sombre pour la qualité de

I'eau du barrage.

La partie avale de la vallée du barrage est située entre deux chaines montagneuses dans
lesquelles se sont développés des villages le long de ’Oued El Arab tels que Hella, Kheranne,
Chebla et El Ouelga. Ce plan d’occupation du sol a permis le développement le long du cours
d’eau, d’un réseau routier avec des ponts et des terres agricoles. La concentration fréquente

des activités humaines sur la proximité de lit moyen de 1’Oued El Arab, nécessite la prise en

51



Chapitre 11 Mateériel et Méthodes

charge des problémes posés par les crues induites dans le cas d’une rupture particlle ou totale
du barrage. Pour la sOreté de cet ouvrage hydraulique contre n’importe quels aléas ainsi que la
sécurité des biens et des personnes habitant a 1’aval du barrage contre ces crues, il est
impératif de prendre des mesures de sécurités adéquates. L’onde de propagation produite pa
une éventuelle rupture du barrage comme le montre 1’expérience, s’apparente dans un premier
temps comme une onde dynamique par 1’effet prépondérant de I’inertie, puis comme une onde

de continuité, au fur et a mesure que I’inondation s’atténue en évoluant vers 1’aval.

Légende:

/ Les limites du bassin versant
“ du barrage de Babar
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/ Ecoulement permanant
Chebla
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-
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0 2 4km
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Figure I1.1. Carte de la situation géographique de la région d’étude.
2.1.2. Géologie

La géologie est une partie trés importante dans toute étude hydrologique et hydrochimique.
Ainsi, la lithologie et la structure géologique jouent un réle primordial sur la qualité des eaux
suite a la dissolution des minéraux qui se trouvent dans la roche et sur la quantité d’eau qui

ruissele ou s’infiltre selon le type du terrain (perméable ou imperméable).
2.1.2.1. La géologie générale de la Willaya de Khenchela

Le comportement géologique de la région d'étude a été inspiré des travaux et études
antérieurs réalisés sur le massif des Aures, sur les hautes plaines steppiques et sur les zones

humides. La plupart de ces études ont éeté axées sur les caracteres stratigraphiques,
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géomorphologiques, sedimentologiques et structurales (Laffitte, 1939 ; Guiraud, 1973 ;
Vila 1977 ; Houha, 1996 et 2007). D'aprés l'inventaire stratigraphique dressé par plusieurs
géologues et en particulier par Laffitte (1939), les terrains les plus anciens sont attribués au
Trias et les plus récents au Quaternaire. Selon Laffitte (1939) depuis le Trias, la région est le
siege de dépots épicontinentaux a facies divers et d’épaisseur variable. Dans cette période, la
région présaharienne représentait une plate-forme qui se caractérisait par I’accumulation de
différents sédiments. Du point de vue tectonique, la région présaharienne se rapporte a 1’ Atlas
tunisien sépare de I’ Atlas saharien par le massif des Aurés avec un point culminant a 2328 m.
La région de Khenchela se caractérise par la présence de trois (03) zones différentes qui

peuvent étre distinguées comme suit (Figure 11.2):

» Au Nord: on a le bassin miocéne de Timgad et de Douffana. C’est une zone plate,
steppique qui correspond a la bordure méridionale de la grande dépression de Garat El
Taref ;

> Les parties occidentales et centrales constituent la terminaison périclinale Nord-Est de
la chaine des Aures, région caractérisée par les Diapirs triasiques ;

> La zone méridionale au Sud constitue les monts des Nememcha; et plus au Sud, ¢’est

la zone plate qui correspond a la bordure septentrionale du pays des chotts.

Du point de vue tectonique, le territoire de la Wilaya de Khenchela est situé au Nord de la
flexure Sud atlasique. Les reliefs montagneux sont tres accidentés caractérisée par la présence
de plusieurs failles. On rencontre deux principales familles: la premiére correspond aux plus
grandes failles de direction Est-Ouest a Nord-Est=Sud-Ouest. La seconde celle des plus
petites failles de direction Nord-Ouest=Sud-Est. Ces deux types de failles sont verticales. Il
est a noter que les Diapirs ou ddmes triasiques se trouvant dans la partie orientale, empruntent
généralement les zones de failles et de faible résistance pour remonter a la surface du sol et
affleurer. Du point de vue lithologie, on rencontre des calcaires, des marnes, des argiles, du

gypse, des sables, des gres et des conglomérats (Khabtane, 2010).
2.1.2.2. La géologie locale

Les formations représentées dans la zone d’étude sont (Figure 11.3) :
a. Le Crétacé supérieur

Il occupe une grande superficie a l'affleurement dans les Aures et forme I'essentiel des
affleurements Mésozoiques des confins des Aures. Dans la région, il affleure au Djebel Aures,
Djebel Djahfa, Khenchela, Djebel Chettaia.
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Figure 11.2. La géologie de la région de Khenchela (R Laffitte, 1939).

Le Maestrichtien supérieur est une assise constante et homogéne de calcaires massifs
blanchatres grumeleux, en bancs décimétriques ou métriques, a large stratification oblique
avec les empreintes d’inocérames. Cette formation contient des modules de silex et des tests
de lamellibranches. Les principaux affleurements constituent le Djebel Tadleste et Djebel
Bouzendag et le sommet de Djebel Djahfa. L’épaisseur de ces formations ne dépasse pas les
95 m. Cependant, le Maestrichtien inférieur est constitué par une alternance de marnes beiges
et de calcaires ocres ou beiges avec une épaisseur de 40 m. Tandis que le
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Campanien comporte a sa base une barre de marnes crayeuses, en bancs décimétriques ou
métriques. A la fin on a un passage de marne avec une épaisseur de 65 m. Au-dessus se
développe 150 m de marne noire & microfaune comparable qui est bien visible dans les
différentes parties du bassin versant surtout sur les limites Sud. Le Santonien et le
Coniacien comportent de la marne avec a la base et au sommet quelques barres de marno-
calcaires. Cette formation se trouve essentiellement sur le flanc Sud du Djebel Djehfa et ne
dépasse pas les 100 m (Vila, 1981).

b. Le Crétacé moyen

Le Turonien occupe des intercalations calcaires et crée une barre bien visible dans la
morphologie au Nord-Ouest du bassin. Le Turonien comporte, en effet, au-dessus des marno-
calcaires de base, un ensemble de marnes beiges et des calcaires. Le Turonien est schisteux a
la base, calcaire dans la partie moyenne et marno-calcaire au sommet. L'épaisseur du
Turonien peut atteindre 800 m dans les facies marno-calcaires se trouvant du cceur des Aures
(Bouafia H, 2015). Tandis que, le Cénomanien, il est présent dans tous les grands anticlinaux
des Aurés. Il est essentiellement calcairo-marneux. La partie inférieure est surtout marneuse.
La partie supérieure est constituée de bancs calcaires massifs mais peu épais. L'épaisseur de
cette formation est tres variable, elle peut atteindre 500 a 600 m au cceur des Aures. Le
Cénomanien comporte une série de marnes grises dans lesquelles s'intercalent des calcaires
fins argileux, une partie médiane formée de marnes grises, verts ou ocres, contenant parfois
du gypse diffus ainsi que des passées argileuses. Une série terminale constituée de marne et de

calcaires formant une corniche (Bouafia, 2015).
c. Le Crétacé inférieur

Il couvre une grande partie des anticlinaux du Djebel Chelia, il affleure aussi au Kef
Tifekressa, Ras Serdoun, Djebel Chenntgouma, Djebel Faraoun et Djebel Aidel. Laffitte
(1939) a soigneusement décrit la plupart des faciés et c'est a partir de ses descriptions,
modifiées ou complétées en quelques points, par Guiraud (1973) qui résume de facgon
schématique les principales variations observables.

Le Barrémien affleure au Nord-Ouest du bassin versant a (Dj. Aidel) sous forme d’une petite
bande locale. Sa lithologie est constituée essentiellement de matériaux détritiques (grés,
calcaires, gréseux, grés quartzeux, conglomérat et marnes vertes ou rouges). Cependant,
I’Albien entoure réguliérement I’anticlinal de Khenchela en formant une ceinture plus au

moins continue au-dessus de I’ Aptien. Il s’agit d’une alternance de grés et de marne grise, des
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dolomies et des argiles grises. La limite inférieure correspond a une surface minéralisée dans
les limites Nord-Ouest du bassin & Djebel EI Aidel et Tadlist avec une épaisseur totale de 160
m. Alors que, ’Aptien est formé essentiellement a la partie basse par une alternance
d’oomicrite, d’oosparite et de calcaire marneux. Cet étage est caractérisé par des calcaires
dolomitiques fortement minéralisées (fer, azurite, malachite, barytine) largement développés

au sommet des montagnes au N-W avec une épaisseur totale est de 330 m.

® Khenchela
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Figure 11.3. La géologie du bassin versant d’Oued El Arab (Laffitte, 1939)
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d. Le Quaternaire

Il couvre une tres vaste surface (60%) de la surface totale du bassin avec une épaisseur assez
limitée. Figure 11.3. Ceci induit des processus érosifs intenses qui provoquent le délavage des
formations superficielles sur les pentes raides (Gaagai, 2009). Les formations récentes sont
largement répondues dans cette zone. Elles forment en périphérie, de larges et d’épaisses
nappes alluviales. Les dépdts quaternaires recouvrent la majeure partie des plaines, ce sont
des éboulis a blocs, alluvions récentes ou actuelles, terres arables, alluvions anciennes, glacis
polygénique nappant les reliefs et des cro(tes calcaires (Bouafia, 2015). Leur déplacement
permet leur accumulation sur les terrasses basses des Oueds ou sur les versants doux moins
érodés. Les alluvions de la vallée sont représentées par le Néopleistocéne et le Holocéne.

Tandis que, les alluvions des terrasses supérieures de 1’Oued sont limitées et ne composent de
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terrains argileux et graveleux (au limon argileux), leur épaisseur totale ne dépasse pas les 5
m. Cependant, les alluvions de la premiére terrasse de 1’Oued sont représentées par les
terrains argileux et plus rarement par les formations galets-graviers, des limons sableux et

argileux, avec une épaisseur de 7 m. (Anonyme, 1973).
2.1.2.3. La tectonique

La région présaharienne se rapporte a 1’ Atlas Tunisien séparé de 1’ Atlas saharien par le massif
des Aurés avec le plus haut sommet a 2328 m ou la direction des plis change de Nord-Est au
Nord-Nord-Est. A partir de la carte géologique de Khenchela, on peut remarquer une
opposition entre deux secteurs: a 1’Ouest, le style tectonique ressemble a celui des Aurés. A
I’Est, I’organisation plissée perd sa prédominance et les structures sont compliquées par la
présence de diapirs triasiques. A la lumiére des résultats acquis dans les domaines de la chaine
Atlasiques, principalement par (Guiraud, 1973 et Vila, 1977) et en particulier, les divers
documentations publiés par Laffitte (1939) font état d'un tres petit nombre de failles affectant
les anticlinaux de Khenchela, Djebel Aidel et Chelia), orientées presque exclusivement NW-
SE (Bouafia, 2015). En fait les structures sont nombreuses dans cette zone et elles se
répartissent tres généralement suivant des directions voisines de NW-SE (les plus fréquents),
E-W. Du Nord vers le Sudon a:

> Les grands plis de I’Ouest: On a I’anticlinal de Djebel Chelia dont la voite est
visible a I’Est, et au Sud-Est du Djebel Tirkabine. Cet anticlinal parait effondré et son
extrémité Sud-Est est affectée par des accidents cassants orientés selon une direction
NW-SE qui peuvent étre d’anciens coulissements alpins. Le synclinal des Aurés
s’enfonce sous le Miocéne gréseux sans terminaison peériclinale visible. On signale
également I’anticlinal de Khenchela, puissamment fracturé par des failles
directionnelles ou sensiblement E-W.

> Les diapirs de I’Est et du Nord-Est : Ce sont des zones en forme d’anticlinale. Il
s’agit: du diapir de Khenchela qui a une forme trés allongée. Le Trias recoupe des
terrains allant du Cénomanien inférieur au Coniacien; du diapir de Djebel EI-Kroume
et Knif qui possedent une forme plus complexe qui peut étre induite par la présence
des corps récifaux et des compartiments bousculés par la phase Alpine. Le Trias
découpe des terrains allant de 1’Albien au Maestrichtien supérieur; du diapir d’El-
Mahmal qui est le plus développé malgré le recouvrement Quaternaire qui empéche

d’évaluer son tracé et ses dimensions. Le Trias n’est en contact qu’avec le Crétacé

57



Chapitre 11 Mateériel et Méthodes

supérieur. Entre ces diapirs, les terrains ont gardé une disposition subtabulaire ou
faiblement synclinale comme Djebel Djehfa.

» Synclinal de Tirhéza Ferradj /Djehfa : Il se trouve au centre du bassin et paralléle a
I’anticlinal de Khenchela. Il prolonge la partie Sud du synclinal de Rhassira. Il est
formé par le Turonien supérieur (calcaires a rudistes). Plus au Nord, c’est le Sénonien

avec des marnes noires et des marnes crayeuses. (Mohammed, 2010).
2.1.2.4. Permeéabilité

La diversité lithologie et tectonique du bassin versant de Oued El Arab conditionne le
ruissellement et la capacité de rétention. Il en résulte donc une dynamique variable de
lessivage des roches et une diversité de la nature des éléments chimiques contenus dans les
eaux de ruissellement et dans les aquiféres du bassin versant de 1’Oued El Arab. Ainsi,
I’exploitation de I’ensemble des données géologiques du bassin versant a permis de
distinguer trois classes de formations ayant des perméabilités différentes: (i) Les
formations a perméabilité élevée représentent 13 % de la superficie totale du bassin versant,
elles se situent au Sud-Est et au Nord-Ouest du bassin versant sous forme de bandes paralléles
aux chaines de montagne formant les limites du bassin versant. (ii) Les formations a
perméabilité moyenne sont formées essentiellement par des dépots quaternaires qui occupent
la majorité de la surface du bassin versant surtout au centre. Elle représente 67% de la surface
totale du bassin versant. (iii) Les formations a perméabilité faible & moyenne représentent
20% de la surface totale du bassin, et se manifestent au Nord-Ouest et Sud-Est du bassin

versant et au sommet de Dj-Djahfa. . Figure 1.4,
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Figure 11.4. Carte lithologique du bassin versant d’Oued El Arab

2.1.3. La géomorphologie
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L’¢tude des caractéristiques morphologiques associée a une analyse hydrologique d’un bassin
versant constitue une plate-forme tres importante pour la compréhension du comportement

hydrologique.
2.1.3.1. Le milieu physique

a. Les montagnes: Ces reliefs on les retrouve au Nord-Ouest sur le massif des Aurés
représentés par: DJ-Aidel (2092m), Dj-Chentgomma (2115m), Dj-Bezez (2141m) et a I’Est
dans les massifs de Nememcha représentés par Dj —Bouzendag (1390m), Dj-Sguiguine
(1453m), Dj-Tedliste (1507m). Au centre du bassin, on retrouve les massifs de Djebel Djahfa

(1707m). L’ensemble ne constitue que 14% de la surface totale du bassin versant.

b. Les piedmonts: C’est une zone de translation entre les montagnes et 1a plaine; ils se situent
au Sud-Est et au Nord-Ouest entre les altitudes 1200 m -1400 m avec une pente moyenne de
9%. Ces zones sont occupées par les foréts et ne représentent que 17% de la surface totale du

bassin versant.

c. La plaine: Elle occupe la grande partie du bassin avec 60% de la surface totale du bassin
versant. Elle se situe entre les deux chaines montagneuses du bassin versant sur des altitudes
inférieures a 1200 m. Dans ces zones ont cultive les céréalicultures (orge, blé) et elles sont

drainées par Oued El Htiba a I’Est et Oued Tamagra a 1’Ouest.

d. Le couvert végetal: Le bassin versant de Oued EI Arab est caractérisé par un couvert
végétal moyen a faible. Ce couvert végétal ne dépasse pas les 12% de la surface totale ce qui
favorise 1’érosion. Le couvert végétal est bien conserveé sur les monts qui portent des foréts de
pins, de chénes verts et de cédre. Les zones basses sont couvertes par des steppes a Halfa

quand elles ne sont pas livrées a la culture des céréales.
2.1.3.2. Le réseau hydrographique du bassin versant d’Oued El Arab

On désigne par réseau hydrographique un ensemble hiérarchisé et structuré de chenaux qui
assurent le drainage superficiel, permanent ou temporaire, d'un bassin versant ou d'une région
donnée. Le réseau hydrographique fait référence aux caractéristiques géographiques et
physiques du bassin versant. Avec ses 567 Km? et ses différentes structures, le bassin versant
de Oued El Arab ne peut qu’avoir un réseau hydrographique trés dense. Le bassin versant de
Oued EI Arab a un écoulement endoréique mais son action hydrologique se différencie
nettement par son étendue sa topographie. Figure 11.5. Ceci comprend des Oueds a

écoulement permanent et a écoulement temporaire mais selon une seule direction, N-S a NE-

59



Chapitre 11 Mateériel et Méthodes

SW. Ce reseau hydrographique est formé par Oued El Htiba a I’Est et Oued Tamagra a

1I’Ouest qui se rejoignent pour former Oued El Abiod.

Cependant, Oued El Arab résulte de la jonction de Oued Mellagou et de Oued EI Abiod qui
prennent leurs sources respectivement au Djebel Chélia et au Djebel Aidel. Figure I1.5. Son
tracé a I’Est, est la limite exacte du massif qui le délimite des monts des Nememchas. Cet
Oued a écoulement permanent qui a justifié d’ailleurs la construction du barrage de Babar,
irrigue une série d’Oasis notamment apres la sortie du massif. Nous pouvons citer entre autres
Hella, Kheirane, Chebla, Oueldja, Khenguet Sidi Nadji, Zéribet EI-Oued. Plus au Sud a 150
Km environs de ses sources, comme tous les Oueds qui se dirigent vers le Sud, son débit

diminue au fur et & mesure que nous nous dirigeons vers le Sud (Mohammed, 2010).
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Figure 11.5 : Le réseau hydrographique d’Oued El Arab (Source : Carte topographique IGN)
2.1.3.3. Profil en long d’Oued El Arab et ses affluents

L’étude du profil en long de Oued Tamagra et celui de Oued El Htiba montre des ruptures de
pente trés fortes dues a I’existence de seuils rocheux particuliérement résistants. Figurell.6.
On peut distinguer les ruptures suivantes: (i) la premiére rupture importante sur 1’Oued
Tamagra est observée a I’altitude de 1095m. (ii) La deuxieme rupture est observée sur Oued
El Htiba a Dlaltitude de 1050m, ou la pente est plus accentuée faisant augmenter la vitesse
d’écoulement. (iii) La troisieme sur Oued El Htiba a I’altitude de 1025m, et Oued Tamagra a
I’altitude de 970m, puis la pente du terrain devient plus douce ce qui permet a 1’eau de

s’infiltrer. Le profil en long d’Oued el Arab est plus long et il draine un chevelu plus
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important ce qui augmente son debit en période de crue. Ce cours d’eau prend source a Djebel
Aidel et Oued Mellaguou prend source a 2300m a Djebel Chélia. Oued EI Arab ne présente
donc pas d’accidents majeurs, il est donc aéré et par conséquent n’est que trés peu expose aux

processus erosifs. Figure 11.6 et Tableau I1.1.
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Figure 11.6. Profil en long de Oued EIl Arab et ses affluents

Tableau I1.1. Paramétres morphométriques de bassin versant d’Oued El Arab (Gaagai, 2009)

caracteristiques Unités Symboles  Valeurs
Surface Km? S 567
Périmetre km P 95,24
Altitude maximale m Hmax 2326
Altitude minimale m Humin 900
Altitude moyenne m Humoy 1190
H5% m Hso, 1695
H95% m Hosos 975
Indice de compacité - K 1,12
Longueur du rectangle équivalent km L 23,81
Largeur du rectangle équivalent km | 23,81
Indice de pente globale m/km Iy 30,24
Indice de pente moyenne m/km In 59,89
Altitude médiane m Hsoy 1130
Dénivelée spécifique m Ds 720,07
Longueur du talweg principal km L, 51
Densité de drainage Km/km? Dq 48
Coefficient de torrentialité / C; 34,9
Temps de concentration heurs T 13.01
Vitesse de concentration Km/heurs 4,04
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2.1.4. Hydroclimatologie

Le réseau hydrographique et les paramétres climatiques ont une influence capitale sur
I’évolution des paramétres physico-chimiques des eaux de surface du barrage de Babar. Le
débit d’écoulement des Oueds, les changements climatiques notamment les crues
exceptionnelles jouent un réle dans le transport et la dissolution des éléments chimiques. Par
conséquent le barrage c’est le récepteur de toute évolution physique ou chimique ayant lieu

dans le bassin versant.

Le bassin versant d’Oued El Arab appartient au grand bassin versant de Chott Melrhir, il
possede un climat semi-aride, peu pluvieux en hiver et trés chaud et sec en été avec des vents
parfois violents. L’étude des données climatiques permettant d’analyser les facteurs du climat
de cette zone qui nous renseignera surle type du climat et le comportement

hydroclimatologique du bassin versant.
2.1.4.1. Climatologie de la zone d’étude

La région de Babar se caractérise par des pluies moyennes annuelles de 1’ordre de 305 mm
(Gaagai, 2009). Cette lame d’eau moyenne annuelle a été obtenue a partir des données de la
station climatologique de Babar. Cette derniere se trouve juste a la limite Est de la région
d’étude, a I'exutoire du bassin versant. Les données s’étalent sur la période allant de 1969 a
2015, dont les coordonnées sont résumées dans le Tableau I1.2. Cette station est gérée par
I’ANRH.

Tableau I1.2. Coordonnées de la station climatologique du bassin versant de Oued EIl Arab

Stations latitude longitude Altitude (m) Bassin versant

Babar 35°10N 7°09E 1145 Oued El Arab

2.1.4.2. Caractéristiques climatiques de la région d’étude

Selon la situation géographique de 1’Algérie, on peut distinguer trois zones climatiques; la
premiére a climat méditerranéen au Nord, la seconde a climat semi-aride vers I’intérieur du

pays et enfin un climat aride qui caractérise le grand Sahara. Figure 11.7.

La région d’étude fait partie de la deuxiéme zone semi-aride, marquée par les risques et les
aléas. Dans ce qui suit, nous pouvons voir un apercu hydroclimatique qui est indispensable a

la compréhension des processus de changement climatique. Ceci nous permettra d’avoir une
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vision générale sur le comportement hydrologique des cours d’eau et la variation des réserves
des eaux de surfaces (Mébarki, 2005). Ainsi, la variation des paramétres climatiques influe

sur I’évolution des concentrations des éléments chimiques, en fonction des saisons.
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Figure 11.7. Carte simplifiée des zones bioclimatiques de I’Est algérien (établie d’aprés Cote, 1998a in
Mébarki, 2005.

2.1.4.3. Etude des paramétres climatiques
a. Les précipitations

La répartition spatiale des pluies obeit a deux parametres, la répartition hypsométrique
et la disposition du relief (Meharzi, 2010). Selon la carte des précipitations annuelles
moyennes de I’Est algérien établie par I’A.N.R.H (1993), il a été constaté que la région Sud
de Khenchela apparait a un secteur sec dont les précipitations moyennes annuelles oscillent
entre 250 et 400 mm selon un gradient Nord-Sud. (Mébarki, 2005). Figure 11.8.
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Figure 11.8. Carte des précipitations annuelles moyennes de I’Est algérien. (A.N.R.H, 1993).
a.l. Les précipitations moyennes mensuelles, saisonniéres et annuelles

Les données climatiques recueillies au niveau de la station pluviométrique de Babar (Tableau
I1.3) s’¢talent sur la période allant de 1969 a 2015, permettent de voir les caractéristiques
climatiques locales de la région d’étude et de voir également les répartitions moyennes

mensuelles, saisonnieres et annuelles de cette région.

Tableau I1.3. Les précipitations a la station de Babar.

Mois Sep Oct Nov | Dec | Jan Fev Mar | Avr Mai | Jui Juil Aou

P (mm) 27.15 | 21.67 | 29.28 | 27.63 | 28.43 | 22.33 | 20.97 25.67 | 38.24 | 24.95 17.61 | 16.94

Saison Automne Hiver Printemps Eté

Mois Sep - Oct - Nov Déc - Jan - Fev Mar — Avr - Mai Jui - Juil — Aou

P (mm, %) | mm % mm % mm % mm %
78.1 25.96 78.39 26.05 84.88 28.21 59.5 19.78

L’analyse de la Figure 11.09, montre que lI'année la plus humide est 2002-2003, avec une
moyenne annuelle de 563 mm alors que l'année la plus seche est 1969-1970 avec une
moyenne annuelle de 140 mm.
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Figure 11.09. Variation des précipitations moyennes annuelles (station Babar)

L’analyse de la Figure 11.10 relative a la variation des précipitions mensuelles montre que le
maximum est enregistré au mois de Mai, alors que le minimum est enregistré au mois de
Ao(t.
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Figure 11.10. Variation des précipitations moyennes mensuelles

La Figure I1.11 montre les variations saisonnieres des précipitations pendant la période
d’étude. On constate deux périodes, la premiere ou les précipitations sont maximales alors que
la deuxieme ou les précipitations sont minimales. La répartition saisonniére des pluies pour
cette région montre que le maximum est enregistré uniquement pendant le Printemps par
contre le minimum est enregistré en Eté.
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Figure 11.11. Variation des précipitations moyennes saisonniéres

b. La température

La station de Babar dispose de données de température qui s’échelonnent entre 1980 et 2015.
(Tableau 1.4, Figure 11.12). Le mois le plus froid est Janvier ayant une tempeérature moyenne

de 6°C. Le mois le plus chaud est Juillet ayant une température moyenne de 27.6°C

Tableau 11.4. Températures moyennes mensuelles a la station de Babar pour la période (1980-2015)

Station Sep  Oct Nov Dec Jan Fev Mar Avr Mai Jun Juil Aou

T°C moy 214 138 119 61 6 71 108 132 19 245 276 26.7

Température mensuelle
30

o _AA—

Température °C

Figure 11.12. Variation mensuelle des températures a la station de Babar (1980-2015)

c. Régime des vents

Le vent est un déplacement d’air a peu prés horizontalement qui agit surtout sur la

pluviométrie, I’évaporation, la température et I’humidité de 1’air, il est donc un élément
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déterminant pour le climat. Dans cette région, les vents dominants au cours de 1’année ont une
direction Nord Est. Ils sont fréquents pendant I’automne, et 1’hiver. Ils ont généralement un
caractéere pluvieux et une vitesse assez impotente. Les vents du Sud-Ouest ont une vitesse qui
s’échelonne entre 15m/s et 29m/s, sont secs et chauds, ils soufflent fréqguemment pendant le

mois de Juillet rarement pendant le printemps.
2.1.4.4. Etude des crues

L’écoulement dans le bassin versant d’Oued El Arab est caractérisé par des crues
exceptionnelles, le module annuel est dépendant dans une large mesure des débits extrémes.
De ce fait, I’é¢tude d’écoulement est trés importante, car elle conditionne le module annuel.
L’impact de I’écoulement extréme est important notamment pour la connaissance du potentiel
hydrologique et de ses variations, mais aussi sa conséquence sur les phénomenes de turbidité,

de salinité, et des dégats qu’ils engendrent.
2.1.4.4.1. Les pluies de courte durée

Les pluies de courte durée correspondent aux précipitations dont la durée est égale au temps
de concentration du bassin versant. Elles sont estimées par la formule (11.1):

Prc = Pmax(5))" (11.1)
Avec:
Py : pluie de courte durée en heure de fréquence donnée.
b : exposant climatique (b=0.28).
Pjmax : pluie journaliere maximale de fréquence donneée (station de Babar).
T : temps de concentration (Tc = 13.01h)
Les pluies de courte durée sont répertoriées dans le Tableau I1.5.

Tableau I1.5. Les pluies de courte durée (station de Babar)

Fréquences 0.1 0.5 1 2 5 10
Période de retour 1000 200 100 50 20 10
Pjmax (Mm) 106.81 89.81 82.44 7521 65.18 57.73
Py (mm) 89.98 75.65 69.45 63.35 54.91 48.63

2.1.4.4.2. Les débits
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L’intérét de la détermination des débits maximums probables d’un cours d’cau est important
en raison des effets bien connus sur les événements hydrologiques. Lorsqu’on projette la
construction d’un ouvrage hydraulique, il faut déterminer le débit maximum probable de la
crue auquel 1’ouvrage devra faire face. En I’absence d’observations réelles sur le régime des
crues, les valeurs maximales de débit et les apports des crues au niveau du site du barrage ont
¢té définies a I’aide des formules empiriques tel que formule de Mallet et Gautier (11.2),

Giandotti (11.3) et Possent (11.4) tout en tenant compte des particuliéres régionales.

a. Formule de Mallet et Gautier

S
Q19, = 2Klog(1 + AP)E\/l + logT — logS (11.2)

Avec:

Qmax : débit max, m%/s ;

S : superficie du bassin versant, km?;

L : longueur de I’Oued, km ;

T : période de fréquence, année ;

P : précipitation moyennes annuelles, m ;

K et A : coefficients dépendant des coordonnées géographiques (K=1.5, A=20)
Les résultats obtenus sont donnés dans le Tableau I1.6.

Tableau 11.6. Les débits maximums de 1’Oued El Arab calculés a 1’aide de la formule de Mallet et

Gautier
Formule 10 50 100 1000
Q (m%s) 306.06 458.54 510.36 653.66

b. Formule de Giandotti
Selon la formule de Giandotti, le débit est estimé a 1’aide de la forme suivante :
Qmax = 166 S Pyc(Hmoy — Hymin)/ (VS + 1.5L) (11.3)
Avec :

P : pluie de courte durée

S : surface du bassin (567 km?)

H moy : altitude moyenne (1109.98m)
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H min : altitude minimale (900m)
L : longueur du talweg principale (51km)
C : Coefficient topographique (c=166) pour le bassin versant d’Oued El Arab

Les résultats de calcul des débits maximums de 1’Oued El Arab par la formule de Giandotti

sont récapitulés dans le Tableau I1.7.

Tableau I1.7. Les valeurs de débits maximales selon la formule de GIANDOTTI

Fréquences 0.1 0.5 1 2 5 10
Période de retour 1000 200 100 50 20 10
Pjmax (mm) 106.81 89.81 82.44 75.21 65.18 57.73
Py (mm) 89.98 75.66 69.45 63.36 5491  48.63
Qumax (M%/s) 71456  600.83  551.53 503.16  436.06 386.22

c. Formule de Possent

La formule de Possent donne une estimation du débit a 1’aide de la formule 11.4.

Qmax = (C7L22) 5 (S + (3) + 5, (11.4)
Avec :
Pjmax : pluie journaliére maximales de frequence donnée (station de Babar).
C : Coefficient régionale (700 a 800), on prend (C = 750).
S : superficie montagneuse (190.90 km?).
Sp : superficie des pleines (376.1km?).
L : la longueur de talweg (51km).
Les valeurs de Qmax Obtenues sont récapitulées dans le Tableau 11.8.

Tableau 11.8. Les valeurs de Qnax Selon la formule de Possent

Fréquences 0.1 0.5 1 2 5 10
Période de retour 1000 200 100 50 20 10
Pjmax (MmM) 106.81  89.81 82.44 7521  65.18 57.73
Quax M5 496.77  417.70  383.43 349.80 303.15  268.50
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Les valeurs des debits maximaux des trois formules sont récapitulées dans le Tableau 11.9.

Tableau 11.9. Les débits maximaux (m*/s) selon les différentes formules.

Fréquences 0.1 1 2 10
Période de retour 1000 100 50 10
Formule de Giandotti 496.77 38343 349.80  268.50
formule de Possent 71456 55153 503.16  386.22

Formule de Mallet et Gautier =~ 653.66 510.36 458.54  306.06

Les résultats des calculs des débits maximums de Oued El Arab a 1’aide des trois formules
empiriqgues montrent que les résultats sont concordants pour les débits de différentes

fréquences.
2.1.4.4.3. Hydrogramme de crue

Les propriétés propres de I’hydrogramme de crue, telles que la hauteur de ruissellement, les
parameétres de forme, le temps de montée et les débits de pointe jouent un role trés important
dans la simulation de rupture du barrage. L hydrogramme de crue est la représentation
graphique du débit instantané d'un cours d'eau en fonction du temps a I’exutoire d’un bassin
versant. L’hydrogramme de crue constitue le concept de base en hydrologie de ce fait il est
utilisé lors des études de projets de construction des barrages (NRCS, 2007). Ce dernier
organisme a établi une classification des hydrogrammes selon les données de base utilisées

pour la construction de la courbe de I’hydrogramme. On a :

* Hydrogramme naturel (HN): hydrogramme obtenu directement a partir des débits mesurés

d'une riviére ou d’un ruisseau;

» Hydrogramme synthétique (HS): hydrogramme obtenu en utilisant les paramétres du bassin

versant et les caractéristiques de I’éveénement pluvieux pour simuler un hydrogramme naturel;

* Hydrogramme unitaire (HU): hydrogramme de débit produit par un ruissellement direct
d’un pouce ou d’un millimetre, distribué uniformément sur la surface du bassin a un taux

uniforme durant une période de courte durée;

Les trois parameétres fondamentaux qui définissent 1I’hydrogramme de crue (Bhunya, 2011)

sont les suivants (Figure 11.14) :
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> t, (Temps de montée) : correspond a la durée de la partie montante (courbe de crue)

temps que met le débit depuis le début du ruissellement de surface pour

ou le
représente une caractéristique de

atteindre son maximum. Ce temps, qui
I'nydrogramme, peut étre mesuré lors de précipitations de courte durée provoquant un

hydrogramme simple typique ;
ty (Temps de base) : correspond a la durée totale de la courbe de montée (t,) et de la

partie décroissance rapide, dite courbe de décrue. Ceci est équivalent a I’intervalle du

temps durant lequel on a le ruissellement de surface et I’écoulement hypodermique;
> qp (Qmax): Débit de pointe : Débit maximal instantané d'un hydrogramme donné.
La Figure 11.13 illustre ces trois parametres fondamentaux en liaison avec les principales

composantes de I’hydrogramme, incluant :

v' Courbe de concentration : qui correspond a la partie de hydrogramme qui s'étend

entre le débute de la crue et le débit maximu;

Courbe de décrue : représente 1’écoulement de la pluie excédentaire. Cette partie de

v
I'nydrogramme décrit la diminution naturelle du débit, produite par le drainage de
surface.

v" Courbe de tarissement : représente la décroissance lente du débit. Le débit est alors

associé a la vidange des nappes d'eau souterraine lorsque le ruissellement de surface a
cessé. La phase de tarissement résulte d'une absence de précipitations et elle intervient

apres la phase de décrue. La décroissance du débit se fait de maniére exponentielle de

plus en plus lentement.

b Hydrogramme

ty : Temps de montée
ty : Temps de base
T Débit de pointe

Debit (m'5)

ruisselfement

Sepavation
lineaire

Courbe dg ¢
be de ‘Aisseman)

) T T T
a0 50 60

Temyprs (k)

Figure 11.13. Composantes de I'hydrogramme de crue.
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La forme de I’hydrogramme de crue est déterminée selon la méthode de Sokolovski qui

assimile I’hydrogramme a deux équations paraboliques. 11.5 et 11.6.

Qr = Qunax * (%)2 (11.5)
Que = Qmax * (5) (11.6)
ou:

Tp : temps de montée de la crue (Tp = Tc =13.01 heure)
Td : temps de descente de crue (Td =1 * Tp).

Qt : débit partiel a I’instant (t).

Qmax : débit maximum d’une fréquence donnée (x).

A : coefficient évalué en fonction de la taille du cours d’eau, de la perméabilité et
du taux de boisement du bassin versant. Les descriptions générales de ce

coefficient sont détaillées dans le Tableau 11.10.

Tableau 11.10. Description générales de coefficient (L) du cours d’eau

description du cours d’eau A
Petit cours d’eau et valons dans le bassin versant faiblement perméable 2a25
Petit cours d’eau et valons dans les bassins versants boisés ou perméables 3a4

moyen de cours d’eau avec terrasses de lit majeur normales.

Grands et moyen cours d’eau avec des terrasses de débordements étendues 4a7

Comme le bassin versant d’Oued El Arab a une perméabilité moyenne, donc la valeur prise

pour (L) est égale 3.

Donc:
Td=yTp —— Td=39.03h
Th=Tp+Td —— Th=52.04h

Les résultats de calcul des débits maximums de différentes fréquences de Oued EI Arab sont

récapitulatifs dans le Tableau 11.11.
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Tableau I1.11. Débits maximums de différentes fréquences

temps Q(10%)enm’s Q(2%)enm’ls  Q (1%)enm/s  Q (0.1%)enm’/s
2 9.127 11.891 13.034 16.887
4 36.509 47.563 52.136 67.547
6 82.145 107.017 117.305 151.980
8 146.036 190.253 208.542 270.187
10 228.181 297.270 325.848 422.167
12 328.581 428.069 469.221 607.920
13.01 386.220 503.160 551.530 714.560
14 357.570 465.835 510.617 661.553
16 304.084 396.155 434.238 562.597
18 256.217 333.794 365.883 474.036
20 213.657 278.348 305.106 395.294
24 143.210 186.571 204.507 264.958
28 90.249 117.575 128.877 166.973
32 52.280 68.109 74.656 96.724
36 26.807 34.924 38.281 49.597
40 11.338 14.770 16.190 20.976
44 3.376 4.398 4821 6.246
48 0.428 0.558 0.612 0.792
52.04 0.000 0.000 0.000 0.000

Tableau 11.12. Caracteéristiques techniques principales du barrage du Babar sur Oued El Arab

Coordonnées

X=893.9755

Y=216.015

Z=930.00

Barrage

Type En terre
Cote de la créte 940m
Longueur de la créte 673m
Largeur de la créte 8.00m
Hauteur du barrage 37.00m
Volume des remblais 1.493.000m*
Volume du béton 13.000m?
Evacuateur de crue

Type Canal
Longueur du canal 270m
Longueur de tracé d’évacuateur 1200m
Largeur de I’ouvrage 160m
Débit d’évacuation 310m
Volume des terrassements 233.000m*
Volume du béton 1000m®
Dérivation provisoire

Type galerie

73



Chapitre 11 Mateériel et Méthodes

Longueur 160m

Dimensions : hauteur 5.50m
largeur 4.00m

Débit d’évacuation en phase de travaux 210m®

Tour de prise

Type Circulaire de diametre 6.00m
hauteur 47.00m

Diamétre de la prise d’eau 1000mm

Débit de chaque prise d’eau 1ms

Vidange de fond

Type Galerie

Débit & évacuer 59.20m%/s

Equipement Vanne wagon a commande hydraulique
Données hydrologiques

Volume total 41.000.000m*

Volume régularisé 12.000.000m*

Apport solide 10.000.000m?

Destination du barrage
Irrigation 270 Hec
Alimentation en eau potable : Tamza, Babar, Chechar et les villages avoisinants

2.2. Méthode d’analyse de la qualité des eaux de surface

Le traitement efficace d’un rejet liquide nécessite précédemment une bonne connaissance de
la quantité, la qualité et les variations temporelles de la composition de 1’effluent. Dans le
processus de I’identification des eaux résiduaires, la caractérisation physico-chimique est
incontournable si on espere définir d’une maniere adéquate la qualité et les caractéristiques

d’un procédé de traitement.

Le point d’échantillonnage doit étre situé a un endroit caractéristique de I’effluent ou il y
a suffisamment de turbulence pour assurer I’homogénéité du rejet. Lorsqu’il s’agit des cours
d’eau naturels ou dans les canaux, il convient de se placer loin de toute cause naturelle ou

humaine de perturbation apportée aux conditions de 1’écoulement.

La bonne planification de la campagne d’échantillonnage est nécessaire pour éviter les pertes
et les erreurs. Plusieurs éléments doivent étre pris en compte lors de la planification d’une

campagne d’échantillonnage. Pour cela on doit :

» Etablir une liste des parameétres qui devront étre analysés,
» Localiser le ou les sites de préléevement,
» Déterminer les cycles et les heures du fonctionnement du procédé a analyser

afin de procéder a I’échantillonnage pendant cette période,
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» Determiner le type du réseau des rejets (combiné ou séparatif),

» Faire une visite préliminaire au site pour déterminer les moyens et les conditions de
transport des échantillons, [D’accessibilit¢ aux rejets, la disponibilité et
I’équipement de sécurité requis.

2.2.1. Echantillonnage d’eau

Le choix du lieu de prélevement a été fixé sur la base de la répartition spatiale de différentes
sources des charges polluantes (eau usée et rejets industriels). Tous les prélevements sont faits
soit a I’aval de chaque rejet, soit a I’amont. Aprés une campagne de prospection sur le site,
trois (03) stations ont été sélectionnées dont deux stations a I’amont du barrage, I’une des
deux sur Oued El Htiba, exactement a 1’aval de la ville de Babar et 1’autre station sur Oued

Tamagra et la troisieme station au niveau de la retenue du barrage. Figure 11.14.
Au cours de cette étude deux séries de campagnes d’échantillonnage ont été effectuées.

» La premicére série qui s’étale sur sept mois d’octobre 2007 a avril 2008, pour les trois
(03) stations. Ce qui nous a permis de suivre I’évolution de la qualité des eaux pendant
les deux périodes (basses et hautes eaux).

> La deuxiéme série qui a été faite uniqguement pour la troisieme station (la retenue du

barrage (S3) et qui s’étale sur 36 mois (de Janvier 2013 jusqu’au Mars 2016).

Barrage Légende:

e /' Les limites du bassin versant
/ Ecoulement permanent

e Ecoulement non permanent

® Laville

ECHELLE : 1/450 000
Figure 11.14. Localisation des stations de prise des échantillons sur le bassin versant de 1’Oued El Arab

Pour chaque campagne sur le terrain, certains parameétres tels que la température, le pH et la

conductivité électrique ont été mesurés in-situ afin d’éviter une modification significative de
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ces parametres dd aux échanges éventuels que pourraient avoir les échantillons avec
I’extérieur. Les échantillons sur le site ont été prélevés dans des bouteilles en plastique de
1.5L. Ces flacons ont été préalablement lavées et rincées a 1’eau distillée, afin d’éviter une
éventuelle contamination (Derwich et al., 2008 ; Merzoug, 2009). Les échantillons prélevés
sont conservés dans une glissiére pour toutes les analyser dans les 48 heures qui suivent. Les
analyses au laboratoire ont concerné les paramétres qui n’affectent par la conservation des
¢chantillons d’eau, a condition que leurs analyses soient faites dans de bonnes conditions et

dans un délai ne dépassant pas les 48h apres le prélevement.

Les analyses physico-chimiques de la premiere série (octobre 2007 a avril 2008) ont été faites
dans le laboratoire de science de la terre de 1’université de Constantine, tandis que la
deuxieme série (Janvier 2013 jusqu’au Mars 2016) ont été faites au niveau de 1’agence
nationale des ressources hydriques de Constantine (ANRH). Dans cette étude, nous nous
sommes basé beaucoup plus sur la deuxiéme série qui est longue (39 échantillons). Les
protocoles d’analyse utilisés sont ceux proposés par I'’American Public Health Association

(APHA, 2005). L'équilibre ionique respectif est généralement autour de 5%.
2.2.2. La méthode de traitement des données
2.2.2.1. La méthode des tendances

Une tendance correspond a une certaine orientation prise par les valeurs d’une série de
données en fonction du temps, c'est-a-dire a une évolution du processus observé en fonction
du temps. Les premiers exemples d’évaluation des tendances d’évolutions temporelles a
partir de données de qualité des eaux issues d’un réseau de mesure sont reportés par Steele et
al., (1974) et Lettenmaier (1978). Ces auteurs avaient déja présenté le probleme que pouvait
engendrer la corrélation des signaux de qualité avec les phénomenes climatiques, mais les
techniques employées pour décrire les tendances étaient encore essentiellement visuelles, par
création de catégories de corrélation toutefois pour Steele et al., (1974). Les méthodes
visuelles ont été les premicres utilisées et sont aujourd’hui encore largement employées pour
décrire les évolutions des paramétres de la qualité des eaux. Boyer et al., (2000)
démontrent ainsi I’efficacité de la représentation de méthode des tendances pour valoriser les

informations issues d’un réseau de suivi de la qualité¢ des eaux.

Hirch et al., (1982) de (I’US Geological Survey) parmi les premiers qui ont défini clairement
la problématique de 1’évaluation des tendances dans le domaine de la qualité¢ des eaux et a

proposer des méthodes statistiques adaptées. Les auteurs ont montré que les caractéristiques
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qui compliquent 1’analyse des tendances de chroniques temporelles de qualité des eaux sont
les distributions non normales des donnees, les fluctuations saisonniéeres des concentrations,
les phénomeénes d’autocorrélation, les valeurs manquantes dans les séries et les données

reportées inférieures aux seuils de quantification (Lopez et al., 2011).

L’analyse des données de qualité de 1’eau pour tenir compte des tendances sur une certaine
période de temps a récemment fait 'objet d'une attention considérable. L’intérét des méethodes
des tendances de qualité de I’eau se pose pour deux raisons. La premicre est I’intérét
intrinséque dans la question de 1’évolution de la qualit¢ de 1’eau résultant de I’activité et les
préoccupations environnementales. La deuxieme raison est que, tout récemment, il y a eu une
quantité importante de données susceptibles d'étre soumises a une telle analyse. L'analyse des
tendances détermine si les valeurs mesurées d'une variable de qualité de I'eau augmentent ou
diminuent pendant une période de temps. Il serait utile de décrire la quantité ou le taux de ce
changement, en termes d'évolution de certaines valeurs centrales de la distribution telle que la
moyenne ou la mediane (Hirsch et al., 1982; 1984). Les tendances des séries temporelles de la
qualité de I'eau variant selon les saisons; cela est souvent appelé le test saisonnier (Hirsch et
al., 1982). Les auteurs ne reconnaissent pas avoir pris en compte ni I’autocorrélation des
données, ni 1’éloignement a la normalité des résidus. D’une maniere globale, les auteurs
soulignent 1’intérét de travailler sur les facteurs explicatifs des variations observées, que ce
soit sur les causes des périodicités observées ou bien sur les raisons des valeurs qui sortent
manifestement de la moyenne de la série. Ce travail permet a la fois de comprendre le
comportement hydrochimique des eaux de surface de la retenue du barrage, mais aussi, dans
la plupart des cas, les méthodes statistiques pour 1’analyse de I’évolution de la qualité des
eaux sont trés complexes et difficiles a mettre en ceuvre. L'analyse des tendances appliquée ici
est déterminée par régression linéaire, en utilisant la méthode de moindres carrés suivants aux
séries temporelles des paramétres de qualité de 1'eau, c’est une méthode simple et facile a

mettre en ceuvre.
2.2.2.2. La moyenne mobile

La moyenne mobile est un outil permettant de rectifier (lisser) les valeurs des tendances pour
les représenter sous forme d’une courbe continue. Elle permet en fait de filtrer les
mouvements erratiques des valeurs pour ne montrer que la tendance en cours. Une moyenne
mobile est essentiellement un outil de suivi de tendance. Son objectif est de suivre le progres
de la tendance. En faisant la moyenne des valeurs, une ligne moins erratique, moins nerveuse

est produite, ce qui rend beaucoup plus facile la lecture de la courbe des valeurs. La moyenne
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mobile est un indicateur reflétant la valorisation moyenne d'un titre sur une période donnée.
Sur des méthodes statistiques, une moyenne mobile donne la valeur moyenne des cours sur
une période donnée. Cet indicateur permet de s'affranchir des aberrations des cours en les «

lissant ».
2.2.2.3. Analyse statistique des données

L’application des techniques statistiques environnementales multivariées a augmenté
considérablement ces dernieéres années pour l’analyse des données (Shihab et al., 2010 ;
Batayneh et al., 2012). Ainsi, I'application de différentes techniques statistiques multivariées
peut faciliter I'interprétation de matrices de données complexes et la compréhension de facon
a augmenter la qualité de l'eau et I'état écologique d'un systeme aquatique. Elle permet
également d'identifier les facteurs possibles influencant ces systémes aquatiques, tout en étant
un outil précieux pour une gestion fiable des ressources en eau dans la zone considérée. Ainsi
les techniques statistiques multivariées permettent de simplifier et d’organiser de grands
ensembles de données pour fournir un apercu significatif (Laaksoharju et al., 1999). Dans
cette étude, les données de la qualité des eaux de surface de la retenue du barrage de Babar
ont été soumises a trois techniques multivariées telles que la classification ascendante
hiérarchique (CAH), analyse factorielle (FA) et analyse de la série temporelle (Wunderlin et
al., 2001 ; Simeonov et al., 2003 ; Singh et al., 2004, 2005). Tous les calculs statistiques ont
été effectués a I’aide de 1’Excel 2010 (Microsoft Office ®) et STATISTICA 6 (StatSoft, Inc.
®).

a. Classification ascendante hiérarchique

La CAH permet de construire une hiérarchie entiere des objets sous la forme d’un "arbre"
dans un ordre ascendant appelé dendrogramme. On commence en considérant chaque
individu comme une classe et on essaye de fusionner deux ou plusieurs classes appropriées
(selon une similarité) pour former une nouvelle classe. Le processus est itéré jusqu’a ce que
tous les individus se trouvent dans une méme classe. Cette classification génére un arbre que
I’on peut couper a différents niveaux pour obtenir un nombre des classes plus ou moins grand.
Différentes mesures de la distance interclasses peuvent étre utilisées : la distance euclidienne,
la distance inférieur (qui favorise la création de classes de faible inertie) ou la distance
supérieure (qui favorise la création de classes d’inertie plus importante). Dans cette étude, on
a utilisé la distance quadratique euclidienne, qui est I'une des mesures les plus couramment
adoptées (Fovell et al., 1993). L’avantage de cette méthode c’est qu’elle n’est soumise a

aucune initialisation particuliere de paramétre(s) ce qui la rend déterministe, et en outre, que
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le nombre de classe n’a pas a étre fixé a priori. Cependant, ce type de méthode impose le
calcul de la matrice des distances de tous les points d’observation avec tous les autres, et cette
masse de calculs est beaucoup trop importante compte tenu du temps que nous voulons
consacrer a cette étape (Belkhiri et al. 2010 ; Gamble et al., 2011). Parmi ses avantages
¢galement est qu’on travaille a partir des dissimilarités entre les objets que l'on veut
regrouper. On peut donc choisir un type de dissimilarité adapté au sujet étudié et a la nature
des données. L'un des résultats est le dendrogramme, qui permet de visualiser le
regroupement progressif des données. On peut alors se faire une idée du nombre adéquat de
classes dans lesquelles les données peuvent étre regroupées. La méthode d’analyse de
classification hiérarchique, qui est utilisée dans cette étude, a I’avantage de ne demander
aucune connaissance préalable du nombre de regroupement, qui fait la méthode non
hiérarchique. Ward, (1963) suggére que la méthode de regroupement qu’il a proposé donne
une plus grande proportion d'observations classifiées correctes que la plupart des autres
méthodes. Par conséquent, la méthode de gestion des groupes de Ward est utilisée dans cette
étude. Dans le présent travail, le CAH a été appliqué en utilisant la distance euclidienne
comme mesure de distance entre les eéchantillons et la méthode de Ward comme regle de

liaison pour la classification des données hydrochimiques de la région de Babar.
b. Analyse factorielle

La méthode d’analyse factorielle est incontestablement un outil fondamental de 1’analyse des
tableaux de données qui ne présentent pas de structure particuliére. Elle vise essentiellement
un but descriptif, en condensant I’information contenue dans un tableau, constitué souvent
d’un nombre élevé de lignes et de colonnes, en quelques représentations graphiques a deux
dimensions, accompagnées de tableaux reprenant les valeurs numériques de caractéristiques
destinées a aider I'utilisateur lors de I’interprétation. L’analyse en composantes principales
(ACP) et I’analyse factorielle des correspondances (AFC) sont sans doute les deux méthodes
factorielles les plus couramment utilisées, mais d’autres méthodes peuvent encore étre

envisagées.

L’analyse en composantes principales et I’analyse des correspondances présentent un certain
nombre de points communs et peuvent étre considérés comme des applications particuliéres
d’une méthode générale. La AF/ACP est une technique d'ordination qui crée des
combinaisons linéaires de variables pour construire des vecteurs non corrélés qui décrivent les
modeles dominants de variance dans les données (Goodall, 1954; Giraudel et al., 2001). Cette

méthode est efficace pour identifier les variables qui expliquent le plus de variance et par
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conséquent, contiennent le plus d'informations, en particulier pour les ensembles de données

avec un grand nombre de variables (Smith et al., 2006).

L'analyse des composantes principales (ACP) fournie une meilleure compréhension de la
structure sous-jacente pour I’ensemble de données. L'utilisation de cette technique pourrait
nécessiter des analyses supplémentaires pour identifier des groupes distincts (Tiri et al.,
2014). AF est liee a I'ACP, mais les deux ne sont pas identiques (Zarei et al., 2013). L'ACP
est beaucoup plus couramment utilisée que I'analyse factorielle principale (AFP). Cependant,
il est courant d'utiliser des «facteurs» de fagon interchangeable avec des «composants» dans
I'analyse multivariée (Belkhiri et al., 2010). AF suit ACP. L'objectif principal de la AF est de
réduire la contribution des variables moins significatives pour simplifier la structure des
données provenant de I'ACP en faisant tourner I'axe defini par I'ACP selon des régles bien
établies et en construisant de nouvelles variables appelées varifacteurs (VF). L’ACP est une
combinaison linéaire de variables observables de la qualité de I'eau, tandis que VF peut

inclure des variables latentes non observables, hypothétiques (Helena et al., 2000).
c. Analyse de la série temporelle

L’analyse des séries temporelles utilisées pour examiner les eaux de ruissellement et des
rivieres (Rao et al., 1982 ; Papamichail et al., 2001 ; Yurekli et al., 2005), de I’cau dans les
lacs (Irvine et al., 1992), les sédiments (Sheng et al., 2011), rendement et 1’érosion (Hassan et
al., 2010) et de 1’eau (Papamichail et al., 2000 ; Lehmann et al., 2001 ; Faruk, 2010 ; Hassan
et al., 2010 ; Voudouris et al., 2010). Principalement des techniques de séries chronologiques
graphiques et statistiques ont été utilisées pour analyser les tendances et les changements de
temps spécifiés, dans les données sur la qualité de I'eau (AbdollahTaheri T et al., 2014). Une
telle étude peut maintenant étre appliquée a des stations plus rurales afin de comparer
I'évolution de la qualité de I'eau et peut-étre des valeurs moyennes mensuelles historiques

pour évaluer l'effet de la saisonnalité sur les tendances annuelles (Gun et al., 1997).

Un apercu de la théorie de l'autocorrélation, de la densité spectrale et de l'analyse de
corrélation croisée est présenté. Les expressions mathématiques des fonctions sont présentées
en détail dans Jenkins et al., (1968) ; Mangin (1984) ; Box et al., (1994) ; Padilla et al.,
(1994) ; Laroque et al., (1998). L'analyse d'autocorrélation simple quantifie la dépendance
linéaire des valeurs successives sur une période de temps. La fonction d'autocorrélation est
exprimée en autocovariance et en variance des données de séries temporelles. Le point de
coupe est genéralement déterminé en fonction de I'intervalle de I'analyse et de la circonstance

donnée. Si la série temporelle a une forte interdépendance et un long effet mémoire, la
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fonction d'autocorrélation montre une pente doucement décroissante et des valeurs non nulles
sur un long décalage. Cependant, si la série chronologique n'est pas corrélée comme la
pluviométrie, la fonction d'autocorrélation diminue trés rapidement et atteint une valeur nulle

dans un temps court (Lee et al., 2000).

L'analyse de densité spectrale simple est complémentaire a l'analyse d'autocorrélation. La
fonction de densité spectrale correspond au passage d'un mode temps a un mode fréquence
par une transformation de Fourier de la fonction d'autocorrélation. L'interprétation de la
fonction de densité spectrale par I'identification des différents pics représentant des
phénomenes peériodiques conduit a la caractérisation du systéeme. L'analyse de corrélation
croisée est utilisée pour établir une liaison entre les séries temporelles d'entrée et de sortie. Si
la série temporelle d'entrée est aléatoire, la fonction de corrélation croisée correspond a la
réponse impulsionnelle du systeme. Dans d'autres cas, la fonction de corrélation croisée
fournit des informations sur les relations occasionnelles et non occasionnelles entre I'entrée et

la sortie ainsi que I'importance de ces relations.

2.2.2.4. Différents diagrammes/rapports utilisés pour caractériser le chimisme des eaux

du barrage de Babar
2.2.2.4.1. Diagramme de Piper

Le diagramme de Piper est une combinaison de triangles anioniques et cationiques qui se
situent sur une ligne de base commune. Les cOtés adjacents des deux triangles sont a 60 °
d'écart. Une forme de diamant entre eux est utilisée pour replacer les analyses comme des
cercles dont les zones sont proportionnelles a leur TDS. La position d'une analyse qui est
tracée sur un diagramme de piper peut étre utilisée pour conclure de maniére provisoire quant
a l'origine de I'eau représentée par I'analyse. Cependant, le rapport de bicarbonate a silice doit
également étre pris en considération lors de cette déduction. Quatre conclusions
fondamentales peuvent étre dérivées d'analyses multiples tracées sur les diagrammes de piper.
Il s'agit du type d'eau, de la précipitation ou de la solution, le mélange et I'échange d'ions.
L'étude du papier de 1944 est vivement recommandée pour tous ces lots.

Un diagramme de Piper est une représentation graphique de la chimie d'un ou plusieurs
échantillons d'eau. Le diagramme de Piper utilise les éléments majeurs pour représenter les
différents facies des eaux de surface. Il s’agit d’une approche descriptive et comparée qui
permet de représenter sur méme graphique un grand nombre de stations de suivi autorisant

des regroupements par famille présentant des faciés similaires. Il permet également une
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représentation des anions et des cations sur deux triangles specifiques dont les cotes
témoignent des teneurs relatives en chacun des ions majeurs par rapport au total de ces ions
(cations pour le triangle de gauche, anions pour le triangle de droite). La position relative d'un
résultat analytique sur chacun de ces deux triangles permet de préciser en premier lieu la
dominance anionique et cationique. A ces deux triangles, est associé un losange sur lequel est
reportée I'intersection des deux lignes issues des points identifiés sur chaque triangle. Ce point
d’intersection représente l'analyse globale de I'échantillon, sa position relative permet de

préciser le facies de I'eau concernée.
Avantages

% De nombreuses analyses d'eau peuvent étre tracées sur le méme diagramme.

X/
°e

Peut étre utilisé pour classer les eaux.

%+ Peut étre utilisé pour identifier le mélange d'eaux.
Désavantage

% Les concentrations sont renormalisées.
Il ne peut pas facilement accueillir les eaux ou d'autres cations ou anions

peuvent étre significatifs.
2.2.2.4.2. Rapport DCO/DBOS5 (Indice de biodégradabilité)

La biodégradabilité traduit 1’aptitude d’un effluent a étre décomposé ou oxydé par les micro-
organismes qui interviennent dans le processus d’épuration biologique des eaux (Metahri M.s,

2012). La biodégradabilité est exprimée par un rapport K, tel que K=DCO/DBO:s.

Le rapport DCO/DBO5 détermine la possibilité et le rendement de dégradation que I'on peut
espérer par un traitement d'oxydation biologique. Il donne une premiere estimation de la
biodégradabilit¢ de la matiére organique d’un effluent donné. C’est un indicateur des

possibilités d’autoépuration de 1’eau. On convient généralement sur des limites suivantes :

% K<1.5: cela signifie que les matiéres oxydables sont constituées en grande partie de
matieres fortement biodégradable ; un traitement biologique devant étre capable

d'éliminer I'essentiel de la pollution ;

% 15< K <25: cela signifie que les matiéres oxydables sont moyennement

*

biodégradable ;

% 2.5< K <3: celasignifie que les matiéres oxydables sont peu biodégradable ;
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% K> 3: celasignifie que les matiéres oxydables sont non biodégradables ;

Un coefficient K trés élevé traduit la présence dans I’eau d’éléments inhibiteur de la
croissance bactérienne, tels que, les sels métalliques, les détergent, les phénols, les
hydrocarbures....etc. la valeur du coefficient K détermine le choix de la filiére de traitement a
adopter, si I’effluent est biodégradable on applique un traitement biologique, sinon on

applique un traitement physicochimique (Metahri M.s, 2012).
2.2.2.4.3. Rapport de salinité Ca?* + Mg** + HCO3/ Na* + CI'+ SO,*

La salinité peut avoir deux origines, soit carbonatée soit salifere. Pour les différencier nous
avons établi un rapport Ca?* + Mg** + HCO3/ Na* + CI'+ SO4* vs CE. Si le rapport Ca®* +
Mg®* + HCO3/ Na" + CI"+ SO4*> 1, ce qui traduit que I’influence des minéraux carbonatées
sur la salinité des eaux de barrage. Tandis que, si le rapport Ca** + Mg®* + HCO3/ Na*" + CI"+
S0, < 1, ce qui traduit que I’influence des minéraux évaporées sur la salinité des eaux de

barrage.
2.3. Analyse de la rupture du barrage

Dans le monde entier, plusieurs villes ont été développées le long des riviéres, généralement
situés a l'aval des ouvrages hydrauliques tels que les digues et les réservoirs. Bien entendue
ces structures ont fourni de nombreux avantages mais ils exposent également des vies et des
propriétés a des risques d'inondations plus élevés en raison de I'échec potentiel de ces
structures (Lei et al., 2003 ; Liang et al., 2014 ; Chai et al., 1995), au Japon (Swanson et al.,
1986), Canada (Clague et al., 1994), le nord des Apennins en ltalie (Casagli et al., 1999) et la
New-Zélande (Korup, 2005). Afin d’assurer une bonne protection a ces villes contre les
inondations catastrophiques et dévastatrices, la gestion des risques intégrée au niveau du
bassin hydrographique devient une part trés importante dans 1’étude d’impact. De nombreux
projets dans ce sens ont été réalisés au cours des derniéres années pour protéger les barrages
contre le probléeme de rupture (NHRI, 2010 ; Almeida, 2002). Chacune de ces ruptures des
barrages a entrainé des dommages des propriétés et des partes humaines. Le contenu de ces
études est basé sur l'analyse de scénario de rupture du barrage et leur impact a 1’aval (Yi
Xiong, 2011 ; Li Changzhi et al.,, 2014). L'onde de submersion peut occasionner des
dommages sur I’environnement par conséquent 1’endommagement ou la destruction de la
flore, de la faune et des pollutions diverses (Margo et al., 2009 ; Almeida et al., 1997 ; Lima
et al., 1997 ; Gebregiorgis, 2012 ; Almeida, 2000 ; Almeida, 2009).
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Plusieurs accidents ont été enregistrés dans le monde entier comme en 1960 a Oros au Brésil,
en 1963 a Quebrada La Chapa, en 1983 a Cundinamarca en Colombie, en 1961 & Sunchon-
Hyokin en Corée du Sud, en 1977 a Limpopo au Mozambique, en 1978 a Bakhera au Népal,
en 1979 a Morvi-Macchu et en 1980 a Oressa en Inde, aux Etats-Unis en Pennsylvanie, en
1889 (Marche, 2008 ; Zerrouk et al., 2005). D'autres ruptures de barrages ont eté enregistrés
tel que celui de Francis St. (Californie, 1928), le barrage Buffalo Creek (Virginie-occidentale,
1972), le barrage Canyon Lake (Dakota du Sud, 1972), le barrage Teton (ldaho, 1976), le
barrage Kelly Barnes (Georgia, 1977) et le barrage Lawn Lake (Colorado, 1982) (Cameron T
et al ., 2011) et en Algérie, comme le barrage de Fergoug I, en 1881 qui a causé la mort de
pres de 200 personnes dans la région de Mascara (Semcha A et al., 2008). Cette rupture a été
causée par une crue de 850 m*/s. Dans le 20°™ siécle, environ 200 défaillances des barrages
provoquent une perte de plus de 8000 vies humaines et dommages de plusieurs millions
d’euros (SINGH, 1996). Des études de cas montrent que la rupture du barrage peut survenir
pour différentes raisons. Le document de recherche USACE Hydrologic Engineering Centre
(HEC, 1997) émet une liste des causes les plus complétes comme suit: 1) Tremblement de
terre; 2) Glissement de terrain; 3) tempéte extréme; 4) érosion interne; 5) mauvais
fonctionnement de 1’équipement; 6) dommages de la structure; 7) échec de la Fondation; 8)
Sabotage. Les quasi-totalités des ruptures commencent avec une formation de la bréche soit
par ouverture a ciel ouvert par débordement, soit par ouverture interne sous 1’érosion interne.
Fondamentalement, une bréche est définie comme étant I'ouverture formée dans le corps du
barrage qui conduit ce dernier a I'échec et ce phénoméne provoque 1’eau concentration de
I’eau derriére le barrage de se propager vers la zone en aval (T Dincergok, 2007). Une
inondation produite par une rupture du barrage est tres différente d'une inondation produite

par un événement de précipitations comme 1’a signalé Yi Xiong, (2011).
2.3.1. La modélisation hydrodynamique unidimensionnelle

De nombreux mod¢les pour la simulation de la propagation d’écoulement ont été développés
dans le temps et exploitent de fagon plus ou moins satisfaisante les processus
hydrodynamiques des écoulements. Le recours a la modélisation numérique de la propagation
des écoulements devient de plus en plus incontournable en égard aux avantages qu’elles
procurent pour la rapidité des calculs. Depuis plusieurs années, les modéles Mike-11 (DHI,
2001), ISIS (HR Wallingford, 1997), FLDWAV (Fread et al., 1998) et HEC-RAS (USACE,
2002), sont les principaux outils de simulation de rupture du barrage et d’ondes de

submersion. Récemment, le modeéle de simulation hydraulique fortement répandu HEC-RAS,
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a incorporé une nouvelle fonction pour ’analyse de la rupture des barrages. Etant donné que
le modéle HEC-RAS (version nouvelle de 1’ancien HEC-2) fut le modéle standard pour les
¢tudes d’inondations du lit majeur des riviéres. Au cours des derniéres décennies, plusieurs
cours d’eau furent modélisés avec HEC-RAS. L’utilisation de HEC-RAS permet de simuler
I’onde de submersion suite a une rupture du barrage ce qui permettrait d’économiser du
temps et des ressources considérables. Par conséquent, HEC-RAS pourrait remplacer les
modeles cités au-dessus, 1a ou ces programmes peuvent s’appliquer. Cette nouvelle fonction,
implantée afin d’évaluer les conséquences des ruptures de barrages, s’avere adéquate pour

représenter précisément le phénomeéne d’inondation des barrages.

Dans cette étude, le modéle hydraulique utilisé est HEC-RAS. Le HEC-RAS est un modéle de
domaine public développé par la US Army Corp of Engineers (USACE, 2002). Il effectue des
calculs d'écoulement permanent et non permanent sur un réseau de canaux ouverts naturels
ou artificiels. Probablement I'un des modéles unidimensionnels avec une plus grande
utilisation dans le monde, avec la possibilité d'une série d'applications différentes et depuis
2003, il a été développé et utilisé pour la simulation de la propagation des écoulements dans
les rivieres (Walton, 2008). Nous insistons sur la présentation des schémas numériques
adoptés par ce modele, dans la mesure ou la compréhension des parametres intervenant dans
les équations qui conceptualisent les processus a modéliser et qui constituent la clé de base
vers une meilleure optimisation des résultats. Le modéle numérique unidimensionnel HEC-
RAS est de plus en plus adopté pour simuler et comprendre les phénomenes hydrauliques. En
outre, les systemes des informations géographiques sont désormais indispensables a la
bonne gestion dans ce domaine comme dans d’autres. Notre étude, vise a délimiter les zones
inondables qui se trouvent a 1’aval du barrage et qui sont exposées a des inondations
provoquées par des crues exceptionnelles afin de déterminer en particulier la diffusion des
eaux du barrage de Babar polluées sur ces zones inondées et de voir également leurs impacts
environnementaux. La modélisation numérique est une méthode de résolution des
équations mathématiques conceptualisant la réalité dans les limites de notre intérét (Graf et
al., 2000). La théorie utilisée pour ce modéle pour la simulation de la propagation de I’onde
de crue dans les cours d'eau est basée sur les équations de Saint-Venant qui décrivent
les écoulements variés, non permanents et non uniformes. Bien que les équations de St-
Venant impliquent déja des approximations afin de simplifier la formulation mathématique
du phénomeéne, la propagation demeure encore un probléme complexe pour les cours d’eau a

surface libre.
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2.3.2. Description générale du modéle HEC RAS

Le modéle HEC-RAS est congu pour une utilisation interactive dans un environnement
multitdches et multi-utilisateurs. Le systéme comprend une interface utilisateur graphique, des
composants d'analyse hydraulique distincts, les capacités de gestion et de stockage des
données, les graphiques et les installations de production de rapports. Le systeme comprend
finalement quatre composantes d'analyse hydraulique unidimensionnelle tels que: (1) calculs
du profil de surface de I'eau a écoulement permanent; (2) qualité de I'eau, (3) les calculs
mobiles de transport des sédiments limitrophes et (4) simulation d’écoulement non
permanent. Un élément clé est que les quatre composantes utiliseront une représentation de
données geométriques communes et des routines de calcul géométriques et hydrauliques
communes. En plus des quatre composantes d'analyse hydraulique, le systéme contient
plusieurs caractéristiques de conception hydraulique qui peuvent étre invoquées une fois que
les profils de surface d'eau de base sont calculés. La version actuelle de HEC-RAS prend en
charge les calculs du profil de surface d'écoulement régulier et non stabilisé. (HEC, 2015). Ce
systeme de modélisation de HEC-RAS est capable de simuler un écoulement unidimensionnel
non permanent a travers un réseau complet de canaux ouverts. Pour les écoulements non
permanents, le modéle résout I'ensemble dynamique des équations de Saint-Venant par la
méthode des différences finies. HEC-RAS est capable de modéliser un réseau de canaux, un
systeme hydrographique dendritique ou une simple partie d'un cours d'eau. Certaines
simplifications doivent étre réalisées pour modéliser les situations d'écoulements complexes
avec HEC-RAS. A écoulement non permanent, le modéle HEC-RAS est capable de simuler
des écoulements sous-critiques et supercritiques, tous les deux sont produits dans les
simulations. Pour la plupart des passages modélises, le débit était sous-critique, la vitesse
d'écoulement étant plus lente que la vitesse qu'une onde se propagerait. Cependant, un
écoulement supercritique ¢’est un écoulement avec une vitesse plus rapide que la vitesse de
propagation de I'onde, était susceptible de se produire pres de I'emplacement de la rupture du
barrage dans les deux modeles.

Le stockage des données s'effectue a l'aide de fichiers (ASCII), ainsi que du HEC-DSS. Les
données d'entrée des utilisateurs sont stockées dans des fichiers d’écoulement sous des
catégories séparées de projections, de plans, de géométries, d'écoulements permanents et
d'écoulements non permanents. Les données de sortie sont principalement stockeées dans des
fichiers distincts. Les données peuvent étre transférées entre HEC-RAS et dautres

programmes en utilisant le HEC-DSS. La gestion des données s'effectue via l'interface
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utilisateur. Le modelisateur est sollicité pour entrer un nom de fichier unique pour le projet en
cours de developpement. Une fois le nom de fichier du projet saisi, tous les autres fichiers
sont automatiquement créés et nommés par l'interface selon les besoins. L'interface permet de
renommer et de supprimer des fichiers projet par projet. Les graphiques incluent des
diagrammes X-Y du schéma du réseau de la riviere, des sections, des profils, des courbes de
classement, des hydrogrammes et bien d'autres variables hydrauliques. Un graphique
tridimensionnel de sections multiples est également fourni. Une sortie tabulaire est disponible.
Toutes les sorties graphiques et tabulaires peuvent étre affichées a I'écran. Les rapports

peuvent étre personnaliseés en fonction de la quantité et du type d'information souhaité.
2.3.3. La resolution numérique des équations de Saint-Venant dans le modéle HEC-RAS
2.3.3.1. Les équations de Saint-Venant

Les équations dites “de Barré de Saint-Venant”, publiées par Saint-Venant (1871, occupent
encore aujourd’hui une place primordiale dans les études en hydraulique. Ces équations
décrivent les écoulements a surface libre en eaux peu profondes, d’ou leur appellation
anglaise “Shallow Water Equations”. Elles sont obtenues a partir d’une intégration verticale
des equations de Navier-Stokes en utilisant un certain nombre d’hypothéses. Les lecteurs
peuvent trouver les détails de la dérivation des équations de Saint-Venant dans les littératures.
On peut citer, parmi elles, les travaux de [Hervouet , (2003, 2001 ;Thual, 2003b ; Tan, 1992 ;
Ryhming, 1985). On peut trouver également la dérivation complete des equations de base de
Saint-Venant dans un certain nombre d'études (Chow, 1959 ; Cunge et al., 1980 ; Graff et al.,
1996 ; Strelkoff, 1970).

Les équations les plus souvent utilisées pour la modélisation de la propagation d'une onde
créée par la rupture d'un barrage sont les équations de Saint-Venant monodimensionnelles.
Ces équations écrites sous forme conservative sont résolues au moyen d'un schéma numérique
explicite. Dans sa version initiale, le systetme d’équations décrivait 1’écoulement dans un
canal rectangulaire a fond horizontal en une dimension d’espace (Hervouet, 2003). Ces
équations découlent de I’application des lois de conservation sur un élément fluide sous
I’hypothese d’eau peu profonde. Il faut également souligner que ces équations aux dérivées
partielles peuvent étre trouvées par ’adaptation des équations de Navier-Stokes suivant

la direction verticale.(Atar, 2007).

2.3.3.2. Calcul de la propagation des crues en régime d’écoulement non permanant
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Le modéle de Saint-Venant est le modele le plus utilisé pour effectuer une modélisation en
régime des écoulements non permanent & surface libre. Il apparait sous deux formes
fondamentales, si I’on considére ses variables d’état: la forme conservative et la forme non
conservative. Les deux formes différent principalement par le fait que la forme conservative
utilise la variable débit pour traiter le mouvement de la propagation du fluide, tandis que la
forme non conservative utilise la variable primitive vitesse. La forme conservative des
équations de Saint-Venant refléte directement le principe général de la conservation de la
masse et de la quantité de mouvement sur un volume de contréle. La forme non conservative
n’est pas recommandée la ou les solutions discontinues sont possibles comme les
changements brutaux dans le canal ou les ressauts hydrauliques (Ancy, 2010). Il existe
plusieurs méthodes de discrétisation des équations de Saint-Venant, dont les trois plus
utilisées sont la méthode aux différences finies, la méthode aux volumes finies et la méthode
des éléments finis. La discrétisation consiste a diviser le domaine de calcul en éléments
jointifs ou mailles et & approximer les équations aux dérivées par des équations algébriques
ayant des inconnues les valeurs des fonctions a calculer aux nceuds du maillage (Zacharie,

2012).

Le modéle HEC-RAS 4.1 utilise les équations de Saint Venant dérivées par Barkau (1982)
pour calculer les écoulements en régime non permanent a partir du concept de la séparation
de I’écoulement dans le lit mineur et dans les plaines inondables initialement proposé par
Fread (1976) et Smith (1978). Le modéle hydrauliqgue HEC-RAS résout les équations de Saint
Venant en utilisant des approximations de différences finies implicite et schéma de second
ordre de Preissman. De nombreux schémas numeériques soit implicites ou explicites ont éeté
utilises pour résoudre les équations 1D Saint-Venant. Ces methodes incluent la différence
finie explicite (Stoker, 1957b), la méthode des caractéristiques (Abbott, 1966), les méthodes
des différences finies (Cunge et al., 1980 ; Fread, 1985 ; Richard, 1976). Exemples de
modéles de Saint-Venant largement utilisés la méthode de différences finies implicite: Mike-
11 (DHI, 2001), ISIS (Wallingford, 1997), FLDWAYV (Fread et al., 1998) et HEC-RAS
(HEC, 2002).

Les lois physiques qui régissent I'écoulement de I'eau dans un canal sont : (1) le principe de la
conservation de la masse (continuité), et (2) le principe de la conservation de la quantité de
mouvement. Ces lois sont exprimeées mathématiquement sous forme d'équations
differentielles partielles, qui ci-aprés sont désignées sous le nom des équations de continuité

et de la quantité de mouvement. HEC-RAS résout 1’équation de continuité qui désigne
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I'équilibre entre I'entrée, le stockage et la production dans une section de riviére et une
équation de la quantité de mouvement qui relie la variation de la quantité de mouvement aux

forces appliquées (Liggett, 1975 ; Becker et al., 1990 ).
a. Equation de Continuité

Considérons le volume élémentaire représenté sur la Figure I1.15. Dans cette figure, la
distance x est mesurée le long du canal. Au point médian du volume, I'écoulement et toute la
surface d'écoulement sont dénotés Q(Xx, t) et Ag, respectivement. La surface totale

d'écoulement est la somme de la surface active du canal A et de la zone de stockage S.

La conservation de la masse pour un volume de contrdle indique que le taux net de débit dans
le volume est égal au taux de variation du stockage a l'intérieur du volume. Le débit d'entrée

au volume de contrdle peut s'écrire (11.7):

_ 994

0-55 17

Le taux d’écoulement est donné par 1’équation (I1.8):

20 ox
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Figure 11.15 : Volume élémentaire pour la dérivation des équations de continuité et de la quantité de

mouvement
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Et le taux de variation en stockage est donné par 1’équation (11.9):

AT
41 px (11.9)

En supposant que Ax est petit, la variation de la masse du volume de contrdle est donnée par
1I’équation (11.10):

00 Ax 09 Ax

2A
paibr=p|(e-55)-(e+5:5) +a] (11.10)
Ou Qi est le débit latéral entrant dans le volume de contrdle et Ax, la densité du fluide.
Simplifiée et en divisant par pAx, on obtient la forme finale de 1’équation de
continuité (11.11):

94r L 99 . _

Lt ——q =0 (11.11)

OU At est la surface d’écoulement, Q est le débit (m®/s), x est la distance le long de l'axe
longitudinal du canal et de la plaine inondable (m), t est le temps et g, est I'apport latéral par

unité de longueur.
b. Equation de la quantité de mouvement

Conservation de la quantité de mouvement est exprimée par la seconde loi de Newton (11.12):
YE, =— (11.12)

La conservation de la quantité de mouvement pour un volume de contréle indique que le débit
net de la quantité de mouvement entrant dans le volume plus la somme de toute la force de
I'axe exercée sur le volume est égal a la vitesse d'accumulation d’écoulement de quantité de
mouvement. C'est I'équation vectorielle appliquée dans la direction x. Le débit de la quantité
de mouvement est la masse de fluide multipliée par le vecteur de vitesse dans la direction
d'écoulement. Trois forces sont prises en compte : (1) pression, (2) gravité et (3) force de
frottement.

(i) Forces de pression: la Figure 11.16 illustre le cas général d'une section transversale
irréguliere. On suppose que la distribution de pression est hydrostatique et que la force de
pression totale est I'intégrale du produit de surface sous pression sur la section transversale.
Apres la shames (1962), la force de pression en tout point peut étre écrite selon
I’équation (11.13):

Fp = [ pg(h—NT)dy (11.13)
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Ou h est la profondeur, y est la distance au-dessus du canal inversé et T (y) une fonction de

largeur qui relie la largeur de la section a la distance au-dessus du canal inversé.

Si Fp est la force de pression dans la direction x au milieu du volume de contréle, la force a

I'extrémité amont du volume de contréle peut s'écrire selon la formule (11.14):

0Fp Ax
dax 2

(11.14)

P —

Et a I'extrémité aval est écrit selon 1’équation (11.15):

an Ax
Fp+——= (11.15)
La somme de la force de pression pour le volume de contrble peut donc s'écrire selon
I’équation (11.16):

anAx

— |Fe + S22 + Fp (11.16)

Ou Fpy, est la force de pression nette pour le volume de commande, et Fg la force exercée par
les bancs dans la direction x sur le fluide. Cela peut étre simplifié pour aboutir a 1’équation
(11.17):

0FpAx

FPn - dx

+ Fy (11.17)

|
|

Figure 11.16. lllustration des termes associés a la définition de la force de pression
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La simplification de I'equation (11.13) en utilisant la régle de Leibnitz, puis en remplagant

dans I'équation (11.17) nous obtenons 1’équation (11.18):
oh h h aT
Fon = —pghx [2 [ T dy + [ (h— ) ZL dy| + F (11.18)

La premiére intégrale dans I'équation (I11.18) est la section transversale A. la deuxieme
intégrale (multiplié par Ax ) est la pression exercée par le fluide sur les berges, qui est
exactement égale en grandeur, mais opposée en direction de Fg. Par conséquent, la force de

pression nette peut s'écrire selon 1’équation (11.19):

Fon = —pgA— Ax (11.19)

(i) Force de gravité: la force due a la gravité sur le fluide dans le volume de contréle dans la
direction x est écrite selon 1I’équation (11.20):

F, = pgAsin 6 Ax (11.20)

Ici, O est I'angle que fait le canal inverse avec I'horizontale. Pour les rivieres naturelles @ est

petit et sin @ = tan @ = - 0Zy / dx, ou Z, est I'élévation inversée. Par conséquent, la force

gravitationnelle peut s'écrire selon 1’équation (11.21):

= —pgA 2%
F, = —pgA P Ax (1.21)

Cette force sera positive pour les pentes négatives.

(iii) Les forces de frottement entre le canal et le fluide peuvent étre écrite selon
I’équation (11.22):

Fr = —1PAx (11.22)
Ou Ty est la contrainte de cisaillement limite moyenne agissant sur les limites de fluide, et P le
périmetre mouillé. Le signe négatif indique qu’avec un écoulement dans la direction X

positive, la force agit dans la direction x négative. A partir de I'analyse dimensionnelle, o

peut étre exprimé en termes de coefficient de frottement Cp, selon 1’équation (11.23):

T = pCDVZ (”23)

Le coefficient de frottement peut étre lié au coefficient de Chezy C, par la formule (11.24):

Cp =< (11.24)
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En outre, I'équation de Chezy peut s'écrire selon 1I’équation (11.25):
V =C/RSf (11.25)

En remplagant les équations (11.23), (11.24) et (11.25) par (11.22) et en simplifiant, on obtient

la limite de force de frottement selon I’équation (11.26):

Fr = pgASsAx (11.26)

Ou S est la pente de frottement, qui est positive pour I’écoulement dans la direction X. La

pente de frottement doit étre liée au débit. Traditionnellement, les équations de Manning et de
frottement de Chezy ont été utilisées. L'équation de Manning est également utilisée dans HEC
RAS.

L'équation de Manning s'écrit selon I’expression (11.27):

2lgin” (11.27)

f T 2.208R%4/342

Ou R est le rayon hydraulique et n est le coefficient de frottement de Manning.

Le débit de quantité de mouvement est exprimé avec les trois forces définis, mais il reste
seulement le débit de quantité de mouvement. Le débit entrant dans le volume de contrdle

peut étre écrite selon 1’équation (11.28):

Qv Ax

p[QV——ax—7 (11.28)

Le débit sortant du volume peut s'écrire selon 1’¢quation (11.29):

plov + 27| (11.29)

Par conséquent, le taux net de quantité de mouvement (flux de quantité de mouvement)

entrant dans le volume de contréle est écrit selon 1’équation (11.30) :

—p 2 ax (11.30)

Puisque la quantité de mouvement du volume de controle du fluide est pQAx, la vitesse

d'accumulation de la quantité de mouvement peut s'écrire (11.31):

9 - 92
apQAx = pAx o (11.31)
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Réaffirmant le principe de la conservation de la quantité de mouvement, le taux net de la
quantité de mouvement entrant dans le volume (11.30) plus la somme de toutes les forces
externes agissant sur le volume (11.19), (11.21) + (11.26), est égal au taux d’accumulation de la

quantité de mouvement (11.31). Par conséquent :

oQv
at

29 _ _ _ Oh ro 9% py _
prE = —pAx pgA axAx pgA P Ax — pgASfAx (11.32)

L'élévation de la surface de I'eau Z, est égale & Z, + h. selon I’équation (11.33):

oz _on | oz
x T ox (11.33)

Ou dz/ dx est la pente de la surface de I'eau. En substituant (11.33) a (11.32), en divisant par
pAx et en déplacant tous les termes vers la gauche, on obtient I'équation finale de la quantité

de mouvement selon 1’équation (11.34):

00 |, aQV oz _
E+¥+gA(a+sf)_o (11.34)

Les modéles hydrodynamiques qui incluent tous les termes de la quantité de mouvement de

I'équation de Saint-Venant sont appelés les modéles d'onde dynamique.
2.3.3.3. Application des equations d'écoulement non permanent dans HEC-R AS

Puisque la direction primaire de I'écoulement est orientée le long du canal, ce champ
bidimensionnel d'écoulement peut souvent étre exactement rapproché par une représentation
unidimensionnelle. Les surfaces d'accumulation peuvent étre modélisées avec les zones de
stockage qui s’échangent I'eau avec le canal. L'écoulement dans les rives peut étre rapproché

comme un écoulement a travers un canal sépare.

Les caractéristiques bidimensionnelles de l'interaction entre les débits du canal et la plaine
d'inondation sont illustrées a la Figure 11.17. Lorsqu'il y a une augmentation subite des
niveaux d'eau des riviéres, l'eau se déplace latéralement loin du canal principal, inondant la
plaine inondable et trouvant les zones des stockages disponibles. Au fur et a mesure que la
profondeur augmente, la plaine d'inondation commence a transporter l'eau en aval,

généralement le long d'un chemin plus court que le canal principal.
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Figure 11.17. Caractéristiques bidimensionnelles de I'interaction entre le canal et la plaint d'inondation

En HEC-RAS, le canal principal et la plaine d'inondation sont décrits comme deux canaux
séparés avec des propriétés inégales. Les équations de continuité et de quantité de
mouvement sont écrites pour chaque canal (Fread, 1974b ; Smith, 1978). Pour simplifier le

probléme, on supposé que:

1) une surface d'eau horizontale a chaque section perpendiculaire a la direction

d'écoulement,
2) I'échange de I'élan entre le canal et la plaine d'inondation a été négligeable,

3) le débit a éte distribué selon le moyen de transport selon 1I’équation (11.35):

Qc = 9 (11.35)
Ou:

= Kc’ickf (11.36)

K =~ AR?/3 (11.37)

Q = KS'/? (11.38)
Avec

& : est le facteur de distribution d’écoulement (sans dimension),

Qc : écoulement dans le canal principal (m®/s),
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Q : Ecoulement total (m*/s),
K : est le moyen de transport (une mesure de la capacité de charge d'un canal),
Kc : est le moyen de transport dans le canal,

Kf : est le moyen de transport dans la plaine inondable,

n : est le coefficient de rugosité de Manning (sans dimension),
A : est la zone d'écoulement (m?),

R : est le rayon hydraulique (m).

Avec ces hypotheses, les équations unidimensionnelles du mouvement peuvent étre

combinees en série simple selon les équations (11.39 et 11.40):

24 | 3(9Q) , Al(a-d)Ql _
ot T ox, T dxf =0 (11.39)

89 | ($%Q%/Ar) | 9l(1-9)*Q?/A] oz oz B

e T TS A [T+ Sy A [T S| =0 (140)

Avec les indices cet f se rapportant au canal et a la plaine d’inondation, respectivement. Ces
équations ont été approximées en utilisant des différences finies implicites, et résolues
numériquement en utilisant la technique d'itération Newton-Raphson. Des oscillations

numériques, cependant, peuvent se produire et il n’y a pas de débit a 1'autre noeud.

En développant les travaux antérieurs de fread et smith. Barkau (1982) qui ont manipulé
I'équation des différences finies pour le canal et la plaine d'inondation et ils ont défini un

nouvel ensemble d'équations mathématiquement plus pratiques. (Barkau, 1992).

Les équations dérivées par Barkau (1992) sont a la base de la solution d’écoulement non

permanent dans le modele HEC-RAS. Ces équations ont été obtenues ci-dessous.

La résolution des équations d'écoulement non permanent unidimensionnelles est la forme
implicite de quatre-points. Figure 11.18. Dans ce schéma, les dérivées spatiales et les valeurs
de fonction sont évaluées a un point intérieur, (n+@)At. Ainsi, les valeurs de (n+1)At entrent
dans tous les termes de I'équation. Pour une portion de riviére, un systéme d'éguations
simultanées est résolu. La solution simultanée est un aspect important de ce schéma car elle
permet a l'information de toute la portée d'influencer la solution en un point quelconque. Par
conséquent, l'intervalle de temps peut étre nettement plus important qu'avec des schémas
numériques explicites. Les analyses de stabilité Von Neumann effectuées par fread (1974a)

et liggett et cunge (1975) montrent que le schéma implicite est inconditionnellement stable

96



Chapitre 11 Matériel et Méthodes

pour 0,5< @ <1,0, conditionnellement stable pour 8 = 0,5 et instable pour 8 < 0,5. Dans une
analyse de convergence effectuée par les mémes auteurs, il a été montré que I'amortissement
numérique a augmenté lorsque le rapport AAx a diminué, ou A est la longueur d'une onde dans
le systeme hydraulique. Alors que les longueurs d'onde sont longues par rapport aux distances

spatiales, la convergence n'est pas un probleme sérieux.

En pratique, d'autres facteurs peuvent également contribuer a la non-stabilité du schéma de
solution. Ces facteurs comprennent des changements spectaculaires dans les propriétés de
section transversale des canaux, des changements brusques de la pente du canal, des
caractéristiques de I'onde de crue elle-méme et des structures hydrauliques complexes telles
que digues, ponts et déversoirs. En fait, ces autres facteurs submergent souvent toutes les
considérations de stabilité associées a 6. En raison de ces facteurs, toute application de
modele doit étre accompagnée d'une étude de sensibilité, dans laquelle I'exactitude et la

stabilité de la solution sont testées avec différents intervalles de temps et de distance.
Les formes générales d’implicite pour la méthode de différence finies sont :

L'équation suivante est définie:

fi=f (11.42)

ry| n+1

‘, l

<«— (0.5 AX > |
- AX »

: J j+1

L.,

Figure 11.18. Maillage de Preissmann typique de différence finie

Et:
Af; = ntl —fj” (11.42)

J

Donc :
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£ = fj +Af; (11.43)

Les formes générales de différence finie implicite sont décrites par 1’équation (11.44):
1- Dérivé de temps

of __ Af _ 0.5(Af j11+Af )

ot At At (I I '44)

2- Dérivé de I'espace selon 1’équation (11.45):

of _AF _ (Fj+a=fj)+0(f jr1=4f))

ox ~ Ax Ax (“'45)
3- La valeur de la fonction selon I’équation (11.46):
f=~f=05(f+ fj+1) + 0.50(Af; + Afi41) (11.46)

a. Equation de continuité

L'équation de continuité décrit la conservation de la masse pour le systtme unidimensionnel.
A partir du texte précédent, avec I'ajout d'un terme de stockage S, I'équation de continuité peut

étre écrite selon 1’équation (11.47):

0A as a9 _
Ou:

x : distance le long du canal,

t : temps,

Q : débit,

A : section transversale,

S : stockage de certaines parties de la section transversale,

q, - I'apport latéral par unité de distance.

L'équation ci-dessus peut étre écrite pour le canal et la plaine inondable (11.48, 49):

99  94c

ox. Tt = Ur (11.48)
Et:

005 | 94r L 35 _

axf+ 7t =dta (11.49)
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Les indices c et f se rapportent au canal et la plaine d’inondation, respectivement, gl est
l'apport latéral par unité de longueur de la plaine d’inondation, et q. et g sont les échanges de

l'eau entre le canal et la plaine d’inondation.

En utilisant des différences finies de forme implicites on obtient les équations (11.50 et 11.51):

AQc | A,
=+ =7 (11.50)

Ax.

B0y | by a5 o o
o, ttL T A ta (11.51)

Les échanges entre le canal et la plaine d’inondation sont égaux, mais opposés tels que
Ax.Qc=-0r Axs, On obtient I'équation de continuité finale par la méthode des différences finies

de forme implicites selon I’équation (11.52):

AQ + < Ax + fof+ ~Axp —0; =0 (11.52)

Ou Q, est l'apport latéral moyen.

b. Equation de la quantité de mouvement

L'équation de la quantité de mouvement indique que la vitesse de changement de moment est
égale aux forces externes agissant sur le systéme, pour un seul canal écrite selon 1’équation
(11.53):

90 (V) oz _
24X +gA(a+sf)_0 (11.53)
ou:

g : accélération de la gravite,
St : pente de frottement,

V : vitesse.

L'équation ci-dessus peut étre écrite pour le canal et pour la plaine inondable selon 1’équation
(11.54 et 11.55):

Q¢ 0(VeQc) 0z _
T+ 2291 ga, (E + sfc) = M, (11.54)

2 4 2020 a(Vfo) + gAs (— + Sff) =M, (11.55)
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Ou M, et M sont la quantité de mouvement par unité de distance échangée entre le canal et la

plaine d’inondation, respectivement.

Notez que dans les équations (11.54) et (I11.55), I’¢lévation de surface de 1’eau n'est pas
indiquée. L’hypothése utilisée dans ces équations, ¢’est que la surface de 1’cau est horizontale
avec une section transversale perpendiculaire a 1’écoulement. Par conséquent, 1’¢lévation de
surface de I’eau est la méme pour le canal et la plaine d’inondation a une section donnée.
Utilisant 1’équation (11.44) par (11.46), les équations sont approchées a 1’aide de différences

finies selon les equations (11.56 et 11.57):

AQ¢ A(VCQC) —-— (AZ ra
E'l'A—xC'FgAC (T+Sfc) —Mf (||.56)
Ar  AVOP) | (A2, o) =
AL + AXf + gAf (AXf + Sff) = MC (“57)
Avec :

AXCMC = —AXfo (”58)

L'addition et le réarrangement de I'équation ci-dessus donnent 1’équation (11.59):

AQchxc+QAxf)

m +AV.Q.) + A(VrQy) + g(Ac + Af)AZ + gA S;cAx, + gAsS;pBx, =0 (11.59)

Les deux derniers termes définissent la force de frottement des bancs agissant sur le fluide.
Une force équivalente peut étre définie selon I’équation (11.60):

ou:
Ax,= Chemin d'écoulement équivalent,

S¢ = Pente de frottement pour toute la section transversale,

Or, les termes convectifs peuvent étre réécrits en définissant un facteur de distribution de

vitesse selon I’équation (11.61) :
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_ W2AHVEAP) _ (VeQc+V(0y)

B - T (11.61)
Avec :

p . est le facteur de distribution de vitesse.

Donc :

ABVQ) = A(V:Q.) + AV Qy) (11.62)

La forme finale de I'équation de quantité de mouvement est donnée par 1’équation (11.63):

A(QcAx, +QfAXf)

m +A(BVQ) + gAAz + gAS;Ax, = 0 (11.63)

Une forme plus familiére est obtenue en divisant par Ax, ce qui permet d’avoir 1’équation
(11.64):

A(QcAxc +QfpAxy) + A(BVQ)
AtAx, Axe

+g/1(;‘—je+s_f)=o (11.64)

2.3.4. Les paramétres d'entré pour le modele HEC-RAS

HEC-RAS utilise un certain nombre de parametres d'entré pour I'analyse hydrodynamique
relatifs a la géométrie des canaux du cours d'eau et au débit. Ces parameétres sont utilisés pour
établir une série de sections transversales le long de la riviére par lesquelles on peut aboutir a
I’élévation de niveau d’eau, la vitesse, le débit et la hauteur pour chaque section transversale.
Ceci permettra de tracer la carte de risque a ’aval du barrage. La fonction de HEC-RAS est
de déterminer les élévations de surface de I'eau a tout endroit d'intérét. Les données requises
pour la réalisation de la modélisation hydrodynamique 1-D en HEC-RAS sont :

4 Les données topographiques ;
4+ Données géométriques (sections transversales détaillées de la riviére) ;
4+ Le coefficient de rugosité de Manning ;

4+ Les conditions aux limites.
2.3.4.1. Les données topographiques
Le développement de modéles hydrauliques nécessite des données topographiques précises.

Des données exactes sur I'élévation de la surface terrestre déterminent la géométrie qui definit
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les conditions hydrauliques a partir desquelles le modéle calcule les élévations des crues le
long de la riviére. Les sections transversales ont été obtenues a partir d'une surface sous la
forme d'un maillage irrégulier d’un réseau triangulé par logiciel Autocade Civil 3d. La
cartographie topographique est créée en utilisant les données traitées (MNT) de I’enquéte a
I’aide de logiciel Autocade Civil 3d. Ce méme logiciel, apres la finalisation de cette carte

topographique de la zone d’étude, doit I’exporter directement au modele HEC RAS.
2.3.4.2. La géométrie

La géométrie de HEC-RAS dans le Mappeur RAS est synchronisée avec la géométrie dans
I'éditeur geométrique RAS. Les calques sont créés dans le Mappeur RAS pour la ligne
principale de 1’Oued, les sections croisees et les zones de stockage pour chaque fichier
géométrique. Ces étapes sont alors disponibles pour l'interpolation et la cartographie des
résultats de simulation. La version 4.1 du modéle HEC RAS a introduit les capacités de
cartographie d'inondation. La forme de la ligne principale du cours d’eau et les emplacements
des sections transversales servent a créer des lignes de transition entre les sections
transversales. Ces lignes de transition relient les sections transversales le long de la ligne
principale du cours d’eau et a la fin, ces sections transversales sont stockées dans un format de
fichier pour permettre aux utilisateurs de modifier les lignes en dehors de RAS. Les lignes de
transitions et les lignes de sections transversales sont fusionnées et triangulées pour créer une
surface d'interpolation qui est des sections d’interpolations entre chaque deux sections

transversales.
2.3.4.3. Les sections transversales

HEC-RAS nécessite de créer des sections transversales pour les calculs eau-surface. Les
sections transversales sont tracées perpendiculairement a 1’écoulement. Chaque section
transversale ne peut intercepter le canal principal qu'une seule fois et ne peut pas croiser une
autre section (HEC), 2010). Cependant, le maintien des sections transversales parfaitement
perpendiculaires a I'écoulement n'était pas possible en certains endroits. Des coupes
transversales interpolées ont été insérées dans des zones ayant subi des changements majeurs
dans I'nydraulique pour chaque section transversale. HEC-RAS ne peut gérer que 500 points
d'élévation par section. Ainsi, l'outil de filtrage en points de coupe de HEC-RAS a été utilisé
pour ré-échantillonner a la fois les sections la ou il y a des changements de la pente et les
sections interpolées jusqu'a 490 points. L’utilisation de 1'outil de filtrage en points de coupe
préserve la forme générale de la section transversale en filtrant le nombre de points jusqu'a

490 points d'élévation.
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2.3.4.4. Le coefficient de rugosité de Manning

Dans HEC-RAS, le coefficient de rugosité de Manning (n, qui est un coefficient du frottement
créé par la rugosité du canal) peut étre modifié horizontalement a travers n'importe quelle
section transversale donnée selon la nature de sol. Les valeurs des coefficients de rugosité de
Manning ont été déterminees par des techniques décrites par Barnes (1967), Arcement et
Schneider (1989), Bureau of Reclamation (1996) et Coon (1998). Les valeurs des coefficients
de rugosité de Manning dérivés ont été déterminées par des techniques par lesquelles, HEC-
RAS ne peut traiter que 20 valeurs n différentes par section. Les coefficients de rugosités de
I'équipage doivent étre saisis pour chaque section transversale. HEC RAS utilise I'équation de

Manning pour calculer les pertes de frottement dans 1’Oued.
2.3.4.5. Conditions aux limites

Comme les applications d’écoulement permanent, les données d’écoulement non permanent
définissent les conditions de débit au départ pour la simulation. Le modele simule un
processus hydrodynamique sur un segment d'un réseau fluvial. Pour effectuer les calculs
hydrauliques a l'intérieur du segment, les conditions aux limites doivent étre définies pour les
limites extrémes. Concernant les données d’écoulement non permanent, l'utilisateur est tenu
d'entrer des conditions aux limites a toutes les limites externes du systeme, ainsi que tout
emplacement interne souhaité, et de définir les conditions initiales d'écoulement dans le
systeme au début de la période de simulation. De ce fait, I’écoulement non permanent offre
les options pour définir: (i) Conditions initiales: En plus des conditions aux limites,
I'utilisateur doit établir des conditions initiales qui consistent a donner des valeurs initiales de
débit d'écoulement sur chacune des sections transversales, ainsi que des élévations pour toutes
les zones de stockage définies dans le systéme. Il faut connaitre avant la simulation le niveau
d’eau et le débit a chaque section transversale ainsi que les élévations pour toutes les zones de
stockage. Il devrait entrer les données de débit pour chaque section et le programme
effectuera des calculs de niveaux correspondants a chaque section. La sortie de la premiere
période est utilisée en tant que condition initiale pour la prochaine période. (ii) Un
hydrogramme de crue : peut étre utilisé soit comme limite amont, soit comme condition
limite en aval, mais il est le plus couramment utilisé comme condition aux limites en amont.
(iii) Profondeur normale : ne peut étre utilisée qu'en tant que condition limite en aval pour
une portée ouverte. Pour utiliser cette méthode, l'utilisateur est tenu d'entrer une pente de
frottement pour la portée au voisinage de la condition aux limites. La pente de la surface de

I'eau est souvent une bonne estimation de la pente de frottement. (iv) Série chronologique

103



Chapitre 11 Mateériel et Méthodes

d'ouvertures de grille (vidange de fond) : Cette option permet a l'utilisateur de saisir une
série temporelle d'ouvertures de grille pour un déversoir en ligne, un déversoir a grille latérale

ou un déversoir reliant deux zones de stockage.

Généralement, ce sont les données requises et qui devraient étre préparées prealablement pour

faire une simulation d’une onde de crue a I’aval du barrage en cas d’une rupture.
Conclusion

Il ressort a la fin de ce chapitre que les formations prédominantes sont celles du Quaternaire
avec une épaisseur assez limitée; ce qui explique que la zone d’étude a une perméabilité
moyenne mais 1’action de 1’érosion reste importante sur la majorité de la surface du bassin.

Cette action est surtout active sur les fortes pentes dépourvues de végétation.

Le réseau hydrographique du bassin versant de Oued El Arab est trés dense. Nous n’avons
cité que les Oueds permanents ainsi que leur sens d’écoulement qui reste généralement selon
la direction Nord- Sud (écoulement endoréique). Nous notons aussi 1’importance du débit et la
longueur de Oued EI Arab qui se déverse dans Chott Melghir au Sud. La ligne de partage des
eaux, formant un axe, passe exactement par les sommets des Djebels Chélia a 1’Ouest et
Nemmamecha a I’Est. Le profil en long des principaux Oueds montre que la pente est tres

forte, ce qui favorise le ruissellement.

La zone d’étude est caractérisée par un climat semi-aride avec un hiver froid, et un été chaud
et sec. L’examen de la série des précipitations pour la période (1969-2015) a révélé une
précipitation moyenne annuelle de 1’ordre de 305 mm pour le bassin d’Oued El Arab. L’étude
des valeurs extrémes de 1’écoulement sur Oued El Arab a permis de confirmer le caractere
irrégulier de ce régime d’écoulement pendant la période d’étude. Le débit maximum de Oued
El Arab est défini par les différentes méthodes empiriques a permis d’avoir une valeur
moyenne de 714.56 m®/s pour la période millénaire. L hydrogramme de crue représente la
variation des débits d’un cours d’eau en fonction du temps a permis de voir que le temps de
concentration est de 13.01 heures, le temps de décente est de 39.03 heures et le temps de base
est de 52.04 heures. Celui-ci va servir comme condition aux limites pour la simulation de
propagation de 1’onde de crue a I’aval du barrage en cas de rupture par le modele

hydrodynamique unidimensionnel (HEC RAS).

Les données hydrochimiques seront traitées a 1’aide de plusieurs outils tel que les statistiques

en I’occurrence la classification hiérarchique et I’analyse en composantes principales.
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Chapitre I11. Résultats et discussion
3.1. Etude de qualité des eaux de surface du barrage de Babar

Ce chapitre est consacré a I’interprétation des résultats des analyses physico-chimiques des
eaux de surface du barrage de Babar et les deux oueds qui I’alimentent, tels que 1’Oued El
Htiba et Oued Tamagra. Ces analyses ont été effectuées sur deux campagnes, la premiére
campagne s’étale sur huit (08) mois, d’octobre 2007 a avril 2008, avec trois (03) stations qui
ont été sélectionnées. Les deux stations se trouvent a I’amont du barrage, la station (S1) est
située sur Oued El Htiba, a I’aval de la ville de Babar, la station (S2) est située sur Oued
Tamagra et la troisiéme station (S3) a ciblé les eaux de la retenue du barrage. Figure Il1.1.
Tandis que, la deuxiéme campagne s’étale sur 39 mois, de janvier 2013 a mars 2016 et
concerne uniquement les eaux de la retenue du barrage. Ce travail permet d’aborder : La
nature et la qualité physico-chimique des eaux de surface de la retenue du barrage, mettre en
évidence les faciés chimiques de ces eaux de surface, les problémes de potabilité de 1’eau
dans la région, les origines des éléments chimiques et I’impact des facteurs anthropiques sur

la qualité physico-chimique des eaux de surface.

Barrage Légende:

’ Les limites du bassin versant
/ Ecoulement permanent

_ < Ecoulement non permanent

® Laville

ECHELLE : 1/450 000

Figure 111.1. Localisation des stations de prise des échantillons sur le bassin versant de I’Oued El
Arab

3.1.1. Résultats des analyses physico-chimiques (Octobre 2007-Avril 2008)

Onze paramétres physico-chimiques ont été déterminés au cours de cette étude (Tableau
I11.1). Les tendances de ces parameétres sont présentées dans les Figures I11.2, 3 et 4. Pendant
la période étudiée, le changement de température de I'eau est similaire dans les trois stations et
est largement influencé par le climat genéral de la région. Les basses temperatures

coincidentes avec la période froide et les températures élevées coincident avec la période
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chaude. La valeur du pH des échantillons d'eau variait de 7,4 a 8,9 indiquant une eau
Iégerement alcaline. Les valeurs de pH de la station S2 sont supérieures a celles des deux
autres stations en association avec la présence de formations carbonates qui se trouvent dans
cette partie de la région. On sait que le processus de mise en mémoire tampon de la calcite et
la dolomite est dominant pour la plage de pH de 6,5 a 7,5 (Geller et al., 2000). Pour la
salinité, le S1 est caractérisée par un TDS élevée (2837,1 + 285,3 mg / I), S2 par un TDS
faible (917 + 201,5 mg / 1) et S3 par un TDS intermédiaire et moyen (1557,1 £ 295mg / I).
L'ordre suivant S1> S3> S2 est respecté dans la salinité. Figure I11.2. La concentration en
éléments dissous est plus élevée dans S1 et S3, en raison de I'impact de la solubilité des
éléments évaporitiques comme le gypse, I'anhydrite et I'halite (Nas et al., 2010 ; Pacini et al.,
2013). Des concentrations élevees des éléments évaporitiques (Na, K, Cl et SO,) sont
enregistrées a S1 avec respectivement 908, 7,7, 293,2 et 966,1mg/l. Figure I11.3. Ceci est
principalement d0 a la présence de formations salées dans la région. Une autre raison de
I'augmentation de la concentration de Na, Cl et SO, est liée a I'apport des effluents du secteur
industriel et urbain (Kura et al., 2014). Il convient également de noter que les eaux du barrage
sont fortement influencées par celles de S1. La teneur en Ca et Mg est plus grande dans S1,
c'est en rapport avec la dissolution du gypse et de I'epsomite. Contrairement a la concentration
de HCOg3 qui est plus élevée dans S2 en raison de la dissolution des formations carbonatées.
La variation de la concentration de NOs; semble étre similaire dans les trois stations.
Cependant, nous notons que les valeurs élevées sont enregistrées en période de sécheresse

alors que les faibles concentrations enregistrées pendant les inondations (Sabg, 1991).

Tableau I11.1. Intervalle, moyenne, écart-type, des paramétres de qualité de I'eau du barrage de Babar
en 2007-2008.

T pH TDS Ca Mg Na K CL SO, HCO; NOj
Station S1(n=7)
Min 3.7 7.6 23200 2244 1489 8119 6.7 2556 880.0 190.3 50.0
Moy 109 79 28371 2615 1683 908.0 7.7 2932 966.1 2166 814
Max 205 81 32000 284.6 1946 10190 9.6 3089 998.0 2623 120.0
ET 55 02 283 203 172 730 09 16.9 413 235 270
Cv(%) 51 3 10 7 10 8 11 6 4 10 33
Station S2 (n=7)
Min 3.0 75 7000 921 552 533 3.8 353 325 2294 50
Moy 10.7 79 9171 1107 725 66.2 57 5738 389 2623 10.1
Max 20.6 8.3 1250.0 149.7 1044 8038 70 710 46.0 2989 16.0
ET 6.0 0.2 2105 18.6 151 11.4 1.1 122 4.4 26.3 3.9
Cv(%) 56 3 2 17 21 17 18 21 11 10 38
Station S3 (n=7)
Min 4.0 7.4 10000 120.2 719  490.6 6.9 1136 650.0 222.0 10.0
Moy 10.9 7.8 1557.1 1474 932 5740 7.6 1584 7263 303.1 429
Max 20.6 8.1 18900 1764 1171 679.8 8.1 2059 770.0 3843 90.0
ET 57.0 0.3 2950 181 168 605 05 3038 40.7 472 249
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Cv(%) 52 3 19 12 18 11 7 19 6 16 58
Total (n=21)

Min 3.0 74 7000 921 552 533 3.8 353 325 1903 5.0
Moy 10.8 7.8 17704 1732 1113 516.1 6.9 1698 577.1 260.6 44.8
Max 20.6 83 32000 2846 1946 10190 9.6 3089 998.0 3843 1200
ET 59 0.2 8622 686 454 359.1 1.3 1012 4041 502 36.9
Cv(%) 54 3 48 39 40 69 18 59 70 19 82
Toutes les valeurs sonten mg /I sauf pH et T (° C).

—st —_—52 —s3

Figure 111.2. Variations temporelles des parameétres physiques dans la zone d'étude.
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Figure 111.3. Variations temporelles des éléments contenus dans les formations évaporées dans la

zone d'étude.

Ca ogh) Mg GuaD
250
a \/__,\ P
ox /\/l\/\
150

o

] e e P =e——

50 50

o (

CcT NOV nrc anN (oY Mar AVR ) L} 4 ? ¥
OCT NOV DEC JAN FEV MAR AVR

HCO3 GmeD NO3 (meD

150 110

oV 120
339 — “ 100
300 S A
220 N 8O
200 ,/\_-—\/ 60 - i
150 40 /
100 3 - N

g o e e

o 4 : ; o ; : : - :

OCT NOV DEC JAN FEV MAR AVR OCT NOV DEC JAN FEV MAR AVR

Figure 111.4. Variations temporelles des éléments contenus dans les carbonates et les nitrates dans la
zone d'étude.
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3.1.1.1. Classification des eaux de surface (Octobre 2007-Avril 2008)

L'application du diagramme de Piper (Piper, 1994) pour 1’eau de surface de cette région peut
montrer trois facies chimiques. Figure I11.5. Le type d'eau de surface prédominant dans le
bassin versant de Babar est SO4-Na pour S1. Ce type d'eau est en fait le reflet du gypse
prédominant, de l'anhydrite et de la halite dans la partie orientale de la zone d'étude. Le type
d'eau dans S2 est HCOs-Ca-Mg, il refléte le matériau carbonaté prédominant dans la partie
occidentale de la zone d'étude. Le type d'eau dans S3 est SO4-Ca-Mg qui est la caractéristique
de I'eau mélangée dans le barrage. Figure 111.5. Sur la base de ce diagramme, nous pouvons
classer ces eaux en trois groupes distincts. Le premier groupe d'eaux, S1, dans la partie
orientale, le deuxieme groupe d'eaux, S2 dans la partie occidentale et le troisieme groupe
d'eaux, S3, dans le barrage de Babar. Ainsi, la salinité peut étre classée dans I'ordre S1> S3>
S2. Pour S1, l'abondance des principaux anions en meg/l est SO,°> CI> HCO; et
I'abondance des principaux cations est Na*> Mg?*> Ca**. Pour S2, I'abondance des principaux
anions en meq/l est HCO3> CI™> SO,* et I'abondance des principaux cations est Mg?*> Ca®*>
Na*. Pour S3, I'abondance des principaux anions en meg/l est SO,%> CI> HCO; et

I'abondance des principaux cations est Na*> Mg**> Ca?*.

La présence de la séquence évaporitiquee dans la partie orientale de la zone d'étude permet la
dissolution de I'epsomite, du gypse, de l'anhydrite et de la halite selon les réactions (111.1),
(111.2) et (111.3) (Stumm et al., 1996).

MgS0,, 7TH,0 —»Mg?* + S04 + TH,0 (111.1)
CaS0,, 2H,0 — Ca** + SO,* + 2H,0 (111.2)
NaCl— Na* +CI’ (111.3)

Dans la partie occidentale, la présence de la séquence carbonate permet la dissolution de la

calcite et de la dolomie selon les réactions (111.4) a (111.6) (Bakalowicz et al., 1980).
CO, + H,O — H,CO3 (l | |4)
H,CO; + CaCO; — Ca®* + 2HCOg (111.5)

2H,CO; + CaMg(COs), — Ca®" + Mg* + 4HCO;  (111.6)
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Legend

CI+NO3

Figure 111.5. Diagramme de Piper appliqué sur les eaux de surface de Oued EIl Arab.
3.1.2. Analyses statistiques (Octobre 2007- Avril 2008)
3.1.2.1. Statistiques élémentaires et matrice de corrélation

Le nombre des échantillons des eaux de surface était de 21 échantillons. Les statistiques
descriptives de tous les paramétres sont données dans le Tableau I11.1. Les grands écarts de la
plupart des parametres ont révélé des concentrations aléatoires fluctuant dans les eaux de
surface. En fait, le pH a le plus faible coefficient de variation ( 3%). Le Cv le plus élevé varie
de 51 a 56% représenté par T, ce qui explique la grande variation du climat. Le deuxiéme Cv
le plus élevé varie de 33 & 58% correspondant @ NOs. La valeur maximale de NO3 est de 120
mg/l, ce qui est largement supérieur a la valeur maximale de 50 mg/l autorisée par OMS,
(2004). Cependant, ces valeurs de nitrates refletent la présence de pollution par I’azote
(Valeriani et al., 2015).

La matrice de corrélation des données physico-chimiques des échantillons, montre des
corrélations négatives modérées (0,51-0,59) entre pH, Ca, Mg et HCOg3. Tableau 111.2. Ceci
est en liaison avec I'équilibre calco-carbonique ou le pH influence la dissolution des roches
carbonatees (Olive, 1976). On remarque egalement une forte valeur de correélation (0,84-0,98)
entre TDS et tous les paramétres a I’exception de NOj3. Cela indique que ces éléments sont les

principales composantes de la salinité. Des valeurs positives de corrélation ont été observées
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entre Cl, Na, K, Ca et Mg. Ceci est attribué a I'effet du lessivage et de la dissolution des sels
solubles de Trias (Freeze et al., 1979).

Tableau I11. 2. Matrice des coefficients de corrélation des concentrations physico-chimiques pour les
21 échantillons d'eau.

pH TDS Ca Mg Na K Cl SO, HCO; NO;

pH 1.00

TDS 047 1.00

Ca -0.51 0.98 1.00

Mg -0.57 0.98 099 1.00

Na 0.47 098 099 098 1.00

K 043 084 084 085 0.85 1.00

Cl 0.48 098 099 098 098 085 1.00

SO, -036 090 0.79 -032 -032 -0.34 -0.35 1.00

HCO; -059 095 092 095 045 049 044 -023 1.00

NO; -0.24 -044 -050 -045 -045 0.70 0.67 0.77 -0.38 1.00

Les données en gras représentent les données avec corrélation.

3.1.2.2. Classification ascendante hiérarchique (CAH)

Deux méthodes différentes peuvent étre appliquées pour identifier les groupes, les modes R
ou Q. Le mode R est généralement appliqué aux variables de qualité de I'eau pour révéler les
interactions entre eux, tandis que le mode Q révéle les interactions entre les échantillons
étudiés. L'avantage de I'utilisation de la méthode d'analyse hiérarchique appliquée dans ce
travail ne demande aucune connaissance préalable du nombre de groupes (Tiri et al., 2014).
La CAH a été appliquée en utilisant la distance euclidienne comme distance mesurée entre les
échantillons et la méthode de Ward comme régle de liaison pour la classification de
I'nydrogéochimique issu du bassin versant de Babar. Dans cette analyse, on a utilise sept
variables hydrochimiques (Ca, Mg, Na, K, CI, SO, et HCO3). Pour des objectifs statistiques,
toutes les variables ont été transformées en forme logarithmique et correspondent plus
étroitement aux données normalement distribuées. Par la suite, ils ont été normalises a leurs

résultats standards (z-scores) comme décrit par Guler et al., (2002).

Comme il n'existe aucun test pour déterminer le nombre optimal de groupes dans I'ensemble
de données (Gller et al., 2002), I'inspection visuelle est le seul critere pour sélectionner les
groupes dans le dendrogramme. Figure 11.6. La définition de la lignée de phénons (Sneath et
al., 1973) a été choisie a une distance de liaison de 8. A cette distance, on peut distinguer les
groupes en fonction de leurs variables hydrochimiques. Par le mode R, sept variables ont été
classés en deux groupes contrdlées par SO4. Figure 111.6. Ces groupes sont : Groupe 1 avec
des éléments évaporés : Na, Cl et K, Groupe 2 avec des éléments carbonate : Ca, Mg et
HCO:s.

Deux origines distinctes du SO, sont clairement mises en évidence : la premiere est la
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dissolution du gypse et I'epsomite, cependant, la seconde est I'oxydation de la pyrite (André et
al., 2002). L'oxydation de la pyrite peut se produire en présence de carbonate permettant un
enrichissement environnemental en Ca®**, Mg** et SO,* selon les réactions 111.7 & 111.9
(Nordstrom, 1982).

FeS, + 3.7507 (ag) + 1.5H20 (aq) — Fe (OH)35) + 2504> + 4H* (111.7)
FeS, + 2CaCOj3 + 3.750, + 1.5H,0 — Fe (OH)3 + 250,> + 2Ca** + 2CO; (111.8)

FeS, + CaMg(CO3), + 3.750, + 1.5H,0 — Fe(OH)s + 2504% + Ca?* + Mg®* + 2C0O, (I11.9)

Distance euclidienne
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Figure 111.6. Classification des échantillons d’eau selon le mode R pris dans les eaux du barrage de
Babar

En mode Q, 21 échantillons ont été classés en trois groupes. Figure I11.7. Le premier groupe
est constitué par les échantillons appartenant a la station S1. Ce type d'eau est salé avec un
TDS moyen de 2837,1 + 285,3 mg/l, qui est la caractéristique de I'eau de salinité élevée et il
est influencé seulement par les éléments évaporitiques. Le groupe 2 est représenté par les
échantillons appartenant a la station S2. Le TDS pour ce groupe est de 917,1 + 210,5 mg/l, qui
est la caractéristique de I'eau de faible salinité et il est influencé seulement par les éléments
carbonatés. Le troisieme groupe est constitué par les échantillons appartenant a la station S3.

Ce type d'eau est relativement salé et il est influencé par le mélange des eaux provenant de S1

112



Chapitre 111 Résultats et discussion

et S2 mais sa composition chimique est tres influencée par celle de S1. Le TDS pour ce
troisiéme groupe S3 est de 1557,1 £ 285 mg / I.
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Figure 111.7. Classification des échantillons d’eau selon le mode Q pris dans les eaux du barrage de

Babar.
3.1.2.3. Analyse en composantes principales

Une analyse de composante principale a été effectuée pour 21 échantillons et 10 variables. Le
Tableau 111.3 montre les valeurs propres des facteurs extraits et la proportion de la variance
totale de I'échantillon qui sont expliqués par les facteurs. L'analyse génére 10 facteurs et
seulement deux facteurs significatifs représentent 87,2% de la variance totale. Les résultats de
I'’ACP sont plus efficaces lorsque le nombre de facteurs est faible (Kraiem et al., 2014). Le
Tableau 111.3 présente la liaison des variables avec les deux facteurs de la ACP. Le pH, TDS,
Ca, Mg, Na, CI, HCO3; et NO3 marquent le facteur 1 qui explique 73,1% de la variance. Le
facteur 1 est lié négativement avec le pH, le TDS, le Ca, le Mg, le Na, le CI, le HCO3 et le
NO;s avec respectivement -0,554, -0,982, -0,985, -0,984, -0,984, -0,882, -0,987 et - 0,931. Les
coefficients positifs elevés indiquent une forte corrélation linéaire entre le facteur et les
parameétres. Ainsi, le facteur 1 peut étre qualifié de facteur de salinisation. F1 est le facteur de

la contamination naturelle. F2 explique 14,1% de la variance totale de I'ensemble de données
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et montre un fort coefficient négatif avec SO, (-0,847) et NO3 (-0,731). Ce qui traduit que, F2
est celui de la pollution organique, des eaux usées domestiques et celui de la contamination
naturelle par le gypse et les minéraux salins. Le ruissellement est un phénomeéne saisonnier et
largement influencé par le climat dans cette région. La pollution des eaux de surface du
barrage de Babar est générée par les déchets ménagers en déversant des polluants organiques
biodégradables et des nutriments. Outre les rejets d'effluents industriels par la libération de
matiéres organiques et inorganiques. Les polluants agricoles proviennent également des zones

d'élevage.

Tableau I11.3. Variation expliquée et matrices de composantes.

Variables F1 F2

pH -0.554 0.161
TDS -0.982  -0.155
Ca -0.985  -0.066
Mg -0.984 -0.141
Na -0.984 -0.141
K -0.882  -0.064
Cl -0.987 -0.111
SO, 0.442 -0.847
HCO; -0.931 -0.219
NO; 0.551 -0.731
Valeur propre 7.302 1.412
% Totale - variance 73.1 14.1
Cumule - % 73.1 87.2

La Figure 111.8 montre la projection des résultats de deux facteurs (F1 vs F2) pour I’ensemble
de données. La distribution des résultats des facteurs pour les ensembles de données suggere
une variation continue des propriétés chimiques et physiques des échantillons. Ainsi S1, S2 et
S3 sont bien séparés dans I'espace des facteurs et complétement cohérents avec les groupes
issus de la CAH. Par conséquent F1 et F2 sont supposés étre représentatifs du processus
d'acquisition de la chimie de l'eau liée au mélange d'eau, d'intempéries minérales et de

pollution agricole.

Figure 111.8. Représente les résultats de I’ACP pour F1 vs F2.
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3.1.2.4. Analyse des séries chronologiques

Pour étudier l'autocorrélation entre les dix variables, on a calculé les variogrammes
expérimentaux pour chacune des variables ainsi que l'autovariogramme. Figure 111.9. Les
fonctions d'autocorrélation du pH et du NOj3 atteignent une valeur nulle. Ceci est un indicateur
des caractéristiques non corrélées du pH et du NO3 avec d'autres parametres (Kim et al.,
2005). Le reste des parametres ont de fortes interrelations avec une période d'investigation
constante (Lu et al., 2014). Cependant, les coefficients d'autocorrélation moyenne diminuent
lentement de 0,8 a -0,4 pour le pH, NO3 et SO,4. Ces résultats de I'autocorrélation indiquent
que le TDS, Ca, Mg, Na, K, Cl et HCO3 ont une forte corrélation linéaire, et ils sont soumis a
des sources d’enrichissement continu. En effet, le NO3 et le SO, sont affectés par les sources
anthropiques, l'action urbaine et I'état géologique (Aflatooni et al., 2011) et le reste ont une

origine naturelle.
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Figure 111.9. Fonctions d'autocorrélation des composants hydrochimiques dans la zone d'étude.

Les fonctions de densité spectrale de tous les parametres hydrochimiques sont présentées a la
Figure 111.10. Les comportements de ces fonctions sont similaires les uns aux autres, et leurs
pics les plus élevés ont un ou deux points. La fonction Ca, Mg, Na, Cl et HCO3 a une
tendance quasi similaire avec le TDS. Il suggére que le TDS a été affecté par ces éléments et
que le TDS a joué un réle plus vital dans la qualité de I'eau de surface. Le pH, K, SO4 et NO;
présentent des pics multiples, ce qui signifie que plusieurs mécanismes cycliques distincts

sont présents (Chung et al., 2015). Les pics multiples de ces éléments proviennent des
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engrais, de l'activité humaine et des apports d'eaux usées domestiques des affluents d’Oued El

Arab (Venkatramanan et al.,

2014). Les correlations croisees de tous les parametres

hydrochimiques sont représentées sur la Figure I11.11 et qui ont été calculées pour Vérifier la

relation entre les paramétres de la qualité de I'eau de surface et le TDS. Le corrélogramme de

Ca, Mg, Na, Cl et SO, présente des tendances tres similaires avec le TDS tandis que le K

présente un modeéle similaire au NOs. Il suggere que cing composantes sont les facteurs de

contrble de TDS. K et NO3 représentent une corrélation négative avec le TDS, ils résultent

des engrais d'activité humaine et des apports d'eaux usées domestiques des affluents d’Oued

El Arab.
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3.1.3. Analyse des donneées de 2013-2016
3.1.3.1. Statistiques élémentaires

L’examen de I’écart type et du coefficient de variation, montre que (Tableau I11.4):

- Teau, pH, DCO, NO,, NO3, HCOs3, Ca et O,gis sont affectés d’une faible variation (<
20%);

MES, MO, DBOs, NH4, SO4, Cl et Na présentent une variation autour de la moyenne
oscillée entre 20 et 40% ;

Le reste des éléments (Turbidité, CE, PO,4, Mg et K) présentent une forte variation

autour de la moyenne (> 40%).

Ces fortes variations résultantes des effluents et du lessivage des terrains suite a des

précipitations torrentielles, mal réparties surtout dans le temps.

L’examen de ces données, montre également que les concentrations des différents eléments,

sont inférieures aux normes algériennes a 1’exception de :
- SO40u 66.6% des données dépassent la norme pendant la période d’étude;
- NO; ou 5.12% des données dépassent la norme.

- La turbidité ou 36.46% des données dépassent la norme. Avec des valeurs maximales

enregistrées pendant 1’année 2013.
- MES ou 35.89% des données dépassent la norme. Elle a une évolution similaire que la

turbidité.
3.1.3.2. Faciés chimique
Le diagramme de Piper applique aux ces eaux montre que les échantillons ont un facies
sulfaté-calcique a magnésien. Figure I11.12. La premiére des choses que nous avons remarqué
entre la premiére campagne (octobre 2007 a avril 2008) et la deuxiéeme campagne (janvier
2013 & mars 2016), aucune changement n’a été apparu sur les caractéristiques chimiques des
eaux du barrage. Selon Faurie (1977) et Durand (1978), le calcium peut provenir des apports

d'engrais azotés qui participent a la dissolution des carbonates selon les équations. 111.10 et
111.11 (Boudoukha et al., 2014).

NH4" + 20, <> NOg + 2H" + H,0  (111.10)

CaC03 + H" <> Ca®" + HCO3 (111.11)
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L'équation globale (111.12) peut étre écrite de la maniere suivante :
NH," + 20, + 2CaC03 <> NO3 + 2Ca** + 2HCO5™ + H,0 (111.12)

Selon la relation (111.12), le rapport molaire entre Ca** et HCO5” lors de la nitrification est égal
a 1, alors que selon I'équation (111.13), le rapport molaire Ca®*/HCO; est égal & 2, quand la

dissolution des carbonates est en liaison avec le CO, atmosphérique (Boudoukha et al., 2014).
CaCOjs+ H,0 + C0, <> 2HCO3 + Ca?* (11.13)

Les eaux de surface du barrage de Babar, présentent un rapport molaire Ca®*/HCOs;" compris
entre 1 et 1.5 dans 72% des cas et un rapport Mg>*/HCOs; sont < 1 dans 100% des cas. Ceci
correspond & la proportion donnée par I'équation (111.12). Donc l'augmentation de Ca®* et
Mg®* dans I'eau du barrage de Babar au cours de la période de Janvier 2013 & Mars 2016 peut

donc étre due a ’apport des engrais qui provoque la dissolution des carbonates.

Diagramme de Piper
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Figure 111.12. Diagramme de Piper appliqué aux eaux du barrage de Babar (Janvier 2013 a
Mars 2016)

3.1.3.3. Méthode des tendances

La méthode des tendances a été appliquée sur les données des analyses physico-chimiques des

eaux de surface du barrage de Babar durant la période qui s’étale sur 39 mois, de Janvier 2013

a Mars 2016. Tableau I11.4.
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Dans cette étude, nous présenterons les tendances des parametres physicochimiques selon une
régression linéaire. Quel que soit le cas obtenu, trois classes de tendances seront définies : une
tendance positive, aucune tendance significative n’a détecté et une tendance négative.
L’utilisation de cette technique permet ainsi de mettre en évidence les effets possibles d’une

pollution a long terme. (Etchanchu et al., 1988).

3.1.3.3.1. Température

La température joue un réle primordial dans la solubilité des sels et des gaz, donc sur la
conductibilité. Elle permet de différencier entre les eaux qui circulent en profondeur et celles
qui circulent prés de la surface, c’est I’un des facteurs qui influe sur la vitesse des réactions
chimiques. Les eaux du barrage de Babar montrent des valeurs de la température oscillant
entre 7 C° a 32 C° avec une température moyenne mensuelle est de I’ordre de 16.90 C°.
Tableau I11.4. Ces valeurs sont en parfaite concordance avec le climat semi-aride de la région.
La température maximale de I’eau du barrage (Tma= 32 C°) est enregistrée pendant le mois
de juillet 2015 durant la période estivale, elle dépasse les normes algériennes des rejets (JO
46/93). Tableau I11.4. Ce qui favorise par consequent 1’augmentation de la salinité de 1’eau par
I’évaporation.

A long terme, 1’effet saisonnier est trés remarquable pendant la période d’étude, I’analyse de
la droite de tendance montre clairement que la température est stable avec une pente trés
faible de 2.96%. Figure 111.13. Cette faible augmentation est d probablement au changement

climatique qui pouvant concerner cette région pendant la période d’analyse.
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Figure 111.13. Variation de la température dans 1’eau durant la période janvier 2013-mars 2016. Trait
continu : les données, trait discontinu : moyenne mobile, droite : tendance linéaire.
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Tableau I11.4. Caractéristiques statistiques des données chimiques du barrage de Babar a long terme (Janvier 2013 - Mars 2017).

Parametres y=at+b T% Min. Max. Moy. Méd. c Ccv R NA
Vr (Mm?) Vr=0.001t-20.06 341  30.222 38.005 35.29 35564  35.12 0.276 / /
T°C T=0.000.1t+1.377 2.69 7 32 16.90 16 6.88 0 / 25
Turbidité (NTU) C=-0.47t+16.47 -108.13 0.2 45.6 7.38 3.42 10.16 0.51 / 5
MES mg/I C=-0.344t+29.46 -42.81 8 44 22.51 18 10.81 0.34 -0.35 25
pH pH=-9E-0.5t+11.4 -1.24 7.17 8.08 7.78 7.8 0.175 0.170 -0.001 6.5-8.5
CE (us/cm) C=-0.202t+9704 -17.54 1070 1400 1222.05 1220 86.82 0.81 -0.81 2800
02 dissous mg/l C=-0.0001t+34.5 -7.50 5.7 13.6 9.63 9.6 9.61 0.12 0.06 30
MO mg/I C=-0.001t+66.92 -24.52 35 9 6.28 6.5 6.29 0.37 -0.21 /
DCO mg/l d' O2 C=-0.003t+199 -11.84 18 48 35.64 35 35.66 0.184 -0.24 30
DBOs mg/l d'O2 C=-0.001t+72.49 -38.33 0 6 2 2 2.08 0.22 -0.41 7
PO, mg/I C=-4E -0.5t+1.765 -80.00 0 0.13 0.036 0.03 0.036 0.41 -0.20 0.5
NH,; mg/l C=-7E-0.5t+2.903 -61.91 0 0.43 0.095 0.07 0.035 0.28 -0.11 0.05-0.5
NO, mg/I C= 1E-06t-0.015 5.00 0 0.230 0.041 0.029  0.041 0 0.21 0.1
NO; mg/I C=0.0001t-14.79 35.62 0 9 1.74 1 1.80 0.071 -0.04 50
HCO; mg/l C=-0.024t+1156 -18.95 79.3 384.3 137.47 1281  137.90 0.184 0.13 /
SO, mg/l C=-0.05t+2511 -13.10 260 502 407.05 412 407.51 0.332 -0.55 400
Cl mg/l C=-0.028t+1254 -34.21 30 205 78.33 75 78.58 0.373 -0.07 500
Ca mg/l C=-0.004t+334.6 -429  81.06 169.24 137.17 139.22  138.05 0.084 -0.18 200
Mg mg/I C=-0.017t+782.8 -44.37 9.84 51.89 36.06 39.93 3551 0.534 -0.35 150
Na mg/Il C=-0.014t+674.5 -22.04 19 134 66.38 67 67.01 0.263 -0.08 200
K mg/l C=0.001t-44.29 41.56 1 5 3.86 4 3.87 0.437 0.51 12
Légende:

y=at+b: Relation : Concentration/temps. T (%) : Tendance (%). Min.: Minimum. Max. : Maximum. Moy. : Moyenne. Méd. : Médiane. o : Ecart type. NA

algériennes. CV : coefficient de variation. R : Corrélation (Vr-Parametres).
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3.1.3.3.2. Potentiel hydrogéne (pH)

Le pH est une mesure de la concentration des ions H* libres. Le pH conditionne un grand
nombre d’équilibre physico-chimique, il dépend de I’origine des eaux, de la nature géologique
du bassin versant et presque tous les parameétres de la qualité de I’eau. L’étude de 1’évolution
temporelle du pH au niveau de laretenue du barrage de Babar (Tableau Il1.4 et Figure
I11.14) montre de faibles variations de ce parameétre. Les valeurs de pH sont variées entre 7.17
a 8.08, avec une moyenne de 7.78 et un écart de 0.175, ce qui explique qu’il n’y a pas de
grands écarts entre les différents échantillons. Les valeurs ne dépassent pas les normes
algériennes requises pour les eaux de consommation (6,5-8,3). Elles sont légérement au-
dessus de pH = 7, donc I’eau de cette région est alcaline. Les valeurs de pH sont identiques
pour I’eau de cette région et pratiquement stable dans le temps. La pente de la droite de
tendance est légérement négative (-1.24%). Figure I11.14. Cela traduit la présence des
concentrations peu élevées de matiére organique, ou l'augmentation de la pression du CO,,
conduit a une diminution du pH selon la formule (I111.14) proposée par Kempe (1982). En

général, le pH est lié a la nature des terrains traversés.
CO, + Ho0 «> HyCOg” «»H™ + HCO3™  (111.14)
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Figure 111.14. Variation de pH dans 1’eau durant la période janvier 2013-mars 2016. Trait continu : les
données, trait discontinu : moyenne mobile, droite : tendance linéaire.

3.1.3.3.3. La turbidité

La turbidité est un parametre physique tres important pour le contréle de la qualité des eaux.

C'est la réduction de la transparence de I'eau due a la présence de matiére non dissoute. Les
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mesures de turbidité ont donc un grand intérét dans le controle de I'épuration des eaux brutes
(Rodier, 2005). La turbidité se mesure en unité néphelométrique (NTU). Pendant des
précipitations, le ruissellement permet d’apporter de la boue, des débris de végétaux, de
cadavres d’animaux, etc ... rendant ainsi I’cau des Oueds trés chargée en matiéres en

suspension.

L’analyse de la turbidité des eaux du barrage de Babar, a montré 1’existence d’une trés forte
turbidité avec une valeur maximale atteignant les 45.6 NTU, une moyenne de 7.38+ 10.16
NTU. Tableau I11.4. Cette valeur dépasse largement la norme algérienne qui recommande
fixée @ 5 NTU au maximum. L’analyse de la droite de tendance montre une diminution (T= -
108.13%) de ce paramétre durant la période d’étude. Figure I11.15. Les plus fortes valeurs ont
été enregistrées entre le mois de Juin 2013 et le mois de Novembre 2013, pendant la saison
pluvieuse ce qui permet le transport des éléments en suspension. Ainsi, I’augmentation du
débit du cours d’eau entraine une forte érosion des sols. On note également une diminution de
la turbidité de 1’eau pendant les trois derniéres années (2014, 2015 et 2016), ceci est en
relation avec les travaux d’aménagement au niveau de bassin versant ce qui a permis de

réduire le phénomene d’érosion.
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Figure 111.15. Variation de la turbidité dans 1’eau durant la période janvier 2013-mars 2016. Trait
continu : les données, trait discontinu : moyenne mobile, droite : tendance linéaire.

3.1.3.3.4. Conductivité électrique

La mesure de la conductivité constitue une bonne appréciation du degré de minéralisation
d’une eau ou chaque ion agit par sa concentration et sa conductivité spécifique. Les valeurs

moyennes enregistrées ne présentent pas une grande variation de ce parametre. Les valeurs de
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la conductivité fluctuent entre un minimum de 1070 ps/cm et un maximum de 1400 ps/cm
avec une moyenne de 1222+ 86.82 ps/cm. Tableau I11.4. Ces valeurs ne semblent pas

dépasser les normes algériennes (2800 us/cm).

La salinit¢ de I’eau représentée par la conductivité ¢€lectrique, enregistre une tendance
négative de (-17,57 %), cela est di a ’augmentation du volume d’ecau dans le barrage pendant

la période d’échantillonnage. Figure I11.16.
3.1.3.3.5. Variation des parameétres carbonatés

Les éléments carbonatés présentent une pente qui differe significativement de zéro. Ils ont
enregistré des tendances négatives allant de -4.29 % pour (Ca®"), -18.95% pour (HCO5) et -
44.37 % pour (Mg”"). Ces tendances sont & mettre en relation avec I’état d’équilibre des
différents minéraux dans 1’eau et ’augmentation du volume d’eau du barrage. Ces variations
des parametres carbonatés ont contribué a la baisse de la salinité globale (CE) de -17,57 % et
une baisse du pH de -1.24 %. Figure 111.17.
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Figure 111.16. Variation de la Conductivité électrique dans 1’eau durant la période janvier 2013-mars
2016. Trait continu : les données, trait discontinu : moyenne mobile, droite : tendance linéaire.
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Figure 111.17. Variation des ¢léments carbonatés dans 1’eau durant la période janvier 2013-mars 2016.

Trait continu : les données, trait discontinu : moyenne mobile, droite : tendance linéaire.
3.1.3.3.6. Variation des parametres saliféres

Pour la plupart des éléments saliféres, 1’analyse des tendances a montré une pente négative
allant de -34.21% pour (CI), -22.04% pour (Na*?), -13.10% pour (SO4?). Par contre une
tendance positive a été enregistrée pour le K* (+41.56%). Figure 111.18. Ces tendances sont
en relation avec I’augmentation du volume d’eau du barrage ce qui permet une dilution des
différents éléments chimiques. Par contre [’utilisation des engrais potassiques et le
déversement des rejets des eaux usées des villages directement dans le cours d’eau principal,

entrainent ’augmentation de K.
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Figure 111.18. Variation des ¢léments saliféres dans I’eau durant la période de janvier 2013-mars
2016. Trait continu : les données, trait discontinu : moyenne mobile, droite : tendance linéaire.

3.1.3.3.7. L’origine de la salinité

La salinité de 1’eau est représentée par la conductivité électrique et la variation de ce
paramétre permet de suivre I’évolution de la salinité globale et de la chimie de I’eau. A long
terme, on a enregistré une baisse de -17.54%, suite a I’augmentation du volume d’eau dans le
barrage. La salinité peut avoir deux origines, soit carbonatée soit salifére. Pour déterminer
cette origine, nous avons établi le rapport Ca** + Mg?* + HCO5/ Na* + CI" + SO,* vs CE. Le
rapport Ca** + Mg** + HCOs7/ Na" + CI" + SO4* <1. Ce qui traduit I'influence des minéraux

saliféres sur la salinité. Figure I11.19. L’augmentation de la teneur des éléments saliféres
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permet I’augmentation de la salinité. Ceci s’est traduit par une tendance négative de la relation

Ca®* + Mg* + HCO3/ Na" + CI + SO4* vs CE.

La conductivité électrique des différents échantillons, montre une bonne corrélation avec les
éléments (Na, Ca, Mg, SO,, Cl) avec un coefficient de corrélation respectif de (0.34, 0.27,
0.43, 0.68, 0.4). Figure 111.20. Ces fortes corrélations indiquent la contribution directe de ces
éléments dans la salinité des eaux de surface du barrage. Par conte le potassium (R= -0.1) et
les bicarbonates (-0.11) ne semblent pas trop influencer la salinité de I’eau. Figure 111.20. La
dissolution des minéraux carbonatés et évapores se fait selon les réactions (111.15 a 111.20).
(Appelo et al., 1993).

CO;, + H,O « H,CO3 (| | |.15)
H,CO3 «» HCO3 + H3O+ (l 11 16)
CaCOs + H,0 + CO, «» Ca** + 2 HCO; (111.17)
Dolomite: ~ CaMg(COs), + 2C0x(g) +2H,0 <==> Ca*" + Mg?** + 4HCO3 (111.18)
Gypse: CaS0, + 2H,0 <==> Ca*" + SO4%+ 2H,0 (111.19)
Halite: NaCl <===>Na" + CI’ (111.20)
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% 1,000 3
= 0,900
* 0,800
g 0,700 ————— _________3____ .
S 0,600 3 ‘%——4&
- * t%%
+ 0,500 * -_—
% 0,400 L 3 2 2
& 0,300
0,200
900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
CE (us/cm)

Figure 111.19 : Origine de la salinité des eaux de surface du barrage de Babar.
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3.1.3.3.8. Variation des parametres de pollution
3.1.3.3.8.1. Matiére en suspension (MES)

Les maticres en suspension, représentent I’ensemble des particules minérales et organiques
contenues dans les eaux. Elles sont fonction de la nature des terrains traversés, de la saison, de
la pluviométrie, du régime d’écoulement des caux, de la nature des rejets, etc. (Ould
Mohameddou, 2006). La mesure des teneurs en MES des échantillons prélevés au niveau de
la cuvette du barrage montre des teneurs maximales eégales a 44 mg/l, donc supérieures aux
normes algériennes (25 mg/l) Tableau 111.4. Lorsque la concentration des MES est inférieure a
25 mg/l, I’eau est considérée comme limpide, alors qu'une eau sera turbide lorsque cette
concentration est supérieure a 25 mg/l. 1l a été enregistré plus 35% des résultats de ces
analyses qui sont > 25mg/l. Par contre 64% de ces résultats sont < 25mg/l. Donc généralement
on peut penser que 1’eau est quasiment limpide. Les teneurs élevées en matiéres en suspension
peuvent étre considérées comme une forme de pollution. Une telle hausse peut aussi entrainer
un réchauffement de 1’eau (Hébert et al., 2000). Les valeurs des matiéres en suspension en
période de crue (hiver) sont élevées par rapport a celles de la période d'étiage. Ceci est di a

des pluies abondantes qui entrainent une trés forte érosion des terrains (lessivage des sols).

A long terme, la tendance linéaire des analyses obtenues a connu une baisse de (-42.81%),

cela est en liaison avec la stabilité de niveau d’eau de la retenue du barrage. Figure 111.21.
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Figure 111.21. Variation des matiéres en suspension dans 1’eau durant la période janvier 2013-mars
2016. Trait continu : les données, trait discontinu : moyenne mobile, droite : tendance linéaire.

L’évolution de la turbidité selon les matieres en suspension, montre une corrélation un peu
importante entre les deux parametres (r = 0.20). Figure 111.22. Généralement, une hausse de la

concentration des MES est accompagnée d’une hausse de la turbidité, ce qui rend le
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traitement de 1’eau pour brute pour 1’approvisionnement en eau potable plus complexe et plus

colteux. (Hébert et al., 2000).
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Figure 111.22. Evolution de la turbidité en fonction des MES
3.1.3.3.8.2. Oxygene dissous (O>)

L’oxygeéne dissous dans les eaux de surface, provient essentiellement de I’atmosphére
et de ’activité photosynthétique des algues et des plantes aquatiques. La concentration en
oxygene dissous varie de maniere journaliere et saisonniére car elle dépend de nombreux
facteurs telles que la pression partielle en oxygeéne de I’atmosphére, la température de
I’eau, la salinité, la pénétration de la lumicre, I’agitation de I’eau et la disponibilité en
nutriments. Cette concentration dépend également de la vitesse d’appauvrissement du
milieu en oxygeéne par I’activité des organismes aquatiques et les processus d’oxydation

et de décomposition de la matiere organique présente dans 1’eau.

Les teneurs en Oygis des eaux du barrage varient entre 5.7 mg/l et 13.6 mg/l, elles sont
inférieures aux normes algériennes (30 mg/l). Tableau Il1.4. Les teneurs minimales ont été
enregistrées pendant la saison estivale, ou le réchauffement de I’eau et le faible débit des
cours d’eau, provoquent une diminution de la teneur de I’oxygene dissous, a cause de la
consommation élevée de I’oxygéne par les organismes de 1’écosystéme. Ces teneurs faibles
provoquent egalement une augmentation de la solubilité des éléments toxiques qui se liberent
des sédiments. Cependant, les teneurs maximales ont été enregistrées pendant la saison
hivernale, ou, il y a un écoulement important qui influence positivement la concentration en

oxygene dissous par 1’échange de 1’oxygene avec 1’atmosphere.

A T’échelle saisonniére et a long terme, les teneurs en oxygene dissous ont enregistré une

tendance négative de -7.5%. (Tableau I11.4, Figure 111.23) qui peut étre cela due a I'oxydation
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de la matiére organique (Metahri M, 2012) selon la réaction (I111.21) proposée par (Kempe,
1982).

CH,0 + 0, <> CO, + Hy0 (111.21)
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Figure 111.23. Variation d’Oxygéne dissous dans I’eau durant la période janvier 2013-mars 2016.
Trait continu : les données, trait discontinu : moyenne mobile, droite : tendance linéaire.

3.1.3.3.8.3. Demande biochimique en oxygene (DBOs)

La demande biochimique en oxygene pendant 5 jours (DBO), représente la quantité
d’oxygene utilisée par les bactéries, pour décomposer partiellement ou pour oxyder
totalement les matiéres biochimiques oxydables présentes dans 1’eau pendant 5 jours.
Plus la DBOs est élevée, plus la quantité de matiére organique présente dans 1’échantillon est
élevée (Villers J et al., 2005). Les teneurs de la DBOs des eaux du barrage de Baber, varient
entre un minimum de (1 mg/l) et un maximum de (6 mg/l) avec une moyenne de (2 mg/l). Ces
concentrations sont inférieures aux normes algériennes (7 mg/l). Tableau I11.4. Selon le
classement de (Bremond R et al., 1973), la plupart des teneurs de la DBOs pendant la période
d’étude sont < 3 mg/l, ce qui qualifie les eaux de surface du barrage de qualit¢ moyenne a
bonne.

A long terme, on a enregistré une baisse de -38.33 % de ce paramétre pour les eaux du
barrage. Figure 111.24. Ceci peut étre expliqué par la dégradation de la matiére organique sous
les phénomeénes d’oxydation par voie aérobie, qui s’accompagne toutefois par une diminution
de ’oxygéne dissous (-7.5%) et pH (-1.24%) et par une augmentation du volume d’eau dans

le barrage. Cette dégradation peut étre donnée sous la réaction chimique (111.22):

Substrat + microorganisme + O, — CO, + H,0 + énergie + biomasse (111.22)

130



Chapitre 111 Résultats et discussion

7
6
= 5 I\
(@]
E 4 I \
o 3 (ST =,
m N\
Qo 9 e T A N
1 /\-/ — \f NCS
0
10/06/2014 18/09/2014 27/12/2014 06/04/2015 15/07/2015 23/10/2015 31/01/2016 10/05/2016
mois

Figure 111.24. Variation de DBOs dans 1’eau durant la période janvier 2013-mars 2016. Trait continu :
les données, trait discontinu : moyenne mobile, droite : tendance linéaire.

3.1.3.3.8.4. Demande chimique en oxygene (DCO)

La demande chimique en Oxygene (DCO) est la mesure de la quantité d’oxygene nécessaire
pour la dégradation chimique de toute la matiére organique biodégradable a I’aide du
bichromate de potassium a 150°C. A 1’échelle saisonniére, les teneurs de la DCO oscillent
entre 18 et 48 mg/l avec une moyenne de 35.64 mg/l. Tableau I11.4. La plupart des teneurs
élevées de la DCO sont enregistrées durant les saisons estivales a cause de la baisse du débit
des oueds et le réchauffement des eaux du barrage pendant cette période. A long terme, la
tendance des teneurs de la DCO a connu une baisse (- 11.08%). Cette tendance négative peut
étre expliquée de la méme maniére que celle de la DBOs par la dégradation de la matiére
organique sous les phénomenes d’oxydation qui s’accompagne toutefois par une diminution

de I’oxygene dissous et 1’augmentation du volume d’eau dans le barrage. Figure 111.25.
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Figure 111.25. Variation de DCO dans I’eau durant la période janvier 2013-mars 2016. Trait continu :
les données, trait discontinu : moyenne mobile, droite : tendance linéaire.

La biodégradabilité traduit 1’aptitude d’un effluent a étre décomposé ou oxydé par les micro-
organismes qui interviennent dans le processus d’épuration biologique des eaux. La
biodégradabilité est exprimée par un rapport K, tel que K=DCO/DBOs. Si K<1.5: cela

signifie que les matiéres oxydables sont constituées en grande partie de matiéres fortement
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biodégradable ; Si 1.5< K <2.5: cela signifie que les matieres oxydables sont moyennement
biodégradable ; Si 2.5< K <3: cela signifie que les matieres oxydables sont peu
biodégradable ; Si K > 3: cela signifie que les matiéres oxydables sont non biodégradables
(Metahri M.s, 2012). Dans notre cas, ce rapport est supérieur a 3 pour 1’ensemble des
échantillons (Figure 111.26) cela signifié que la matiere organique est non biodégradable et

donc d’origine industrielle.
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Figure 111.26. Le rapport DCO/DBO
3.1.3.3.8.5. Matiéere organique (MO)

Les valeurs de MO fluctuent entre 3.5 et 9 mg/l avec une moyenne de 6.28+6.29 mg/l.
Tableau I11.4. La pollution par la matiére organique est le résultat de certaines industries
alimentaires hautement polluantes et des rejets des eaux usées des villages existant a I’amont
du barrage en particulier, le village de Babar. Additivement a ces sources, la concentration de
la matiére organique est parfois enregistrée par la forte érosion des terrains lors des
précipitations torrentielles, le faible couvert végétal et la grande surface des terres agricoles

qui peuvent justifier ces valeurs (Boudoukha et al., 2014).

A long terme, la tendance négative de MO (-24.52 %) est en accord avec la tendance de la
MES (-42.81%), DCO (-11.08 %) et celle de la DBOs (-38.33 %). Figure [11.27. Ce qui peut
étre expliquées par 1’installation des conditions de dégradation de la matiére organique par les
microorganismes. Cette dégradation s’est accompagnée par une diminution de 1’oxygene

dissous de (-7.5) % et une diminution de pH (-1.24%).

132



Chapitre 111 Résultats et discussion

10
9 a
= 8 A
D , A
E 7 e i / \/, 4 /A
S AT v Tl L 1 /
.g 6 -' \' v - I A
i GESE= et o
O \f \’
= 4
3
2
10/18/2012 5/6/2013 11/22/2013 6/10/2014 12/27/2014 7/15/2015 1/31/2016 8/18/2016
mois

Figure 111.27. Variation des Matiéres organiques dans 1’eau durant la période janvier 2013-mars 2016.
Trait continu : les données, trait discontinu : moyenne mobile, droite : tendance linéaire.

3.1.3.3.8.6. Nitrates (NO3)

L’azote est I’'un des nutriments indispensables pour le développement des étres vivants. Il est
présent dans les eaux usées sous les différentes formes chimiques : ion ammonium (NH,"),
ion nitrite (NO) et ion nitrate (NO3). En effet, la pollution azotée sous toutes ses formes, se
justifie par le déversement abusif, direct ou indirect, d’impuretés dérivées de ’azote dans
I’atmosphére, dans les eaux naturelles et dans le sol. L’introduction accrue de cet élément
dans les différents milieux récepteurs est préjudiciable a la santé humaine, nuisible aux
ressources biologiques terrestres comme aquatiques et a I’ensemble des €écosystémes naturels.
Présentes en excés dans la nature, ces substances provoquent de seérieux problémes

environnementaux.

Lors du rejet d’azote organique (acides aminés, urée...), les molécules sont tout d’abord
transformées en ammonium (NH4") qui est ensuite oxydé en nitrites puis en nitrates sous
I’action de Dbactéries nitrifiantes. Ces processus d’oxydation, ¢également appelés
«nitrification», sont tres sensibles a la présence de matieres toxiques (métaux, pesticides) et
aux températures basses (villers J et al., 2005 ). Donc les nitrates constituent le produit final
de I’oxydation de 1’azote organique dans I’eau par 1’action des nitrobacters en transformant

les nitrites en nitrates selon la réaction (111.23) :
4 NH;" + 70, (nitrobacters) — 2NO3’ (111.23)

Dans les eaux du barrage de Babar, les valeurs maximales sont de 1’ordre de 9 mg/l et

inférieures aux normes algériennes (50 mg/l). Tableau I11.4.
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A long terme, ’analyse des données montre une tendance positive (35.62%). Figure 111.28.
Cela est di essentiellement au développement de production agricole d’une maniére intensive
a I’amont du barrage et aux rejets urbains (Queneau et al., 2009) dans le cours d’eau principal
sans aucun traitement préalable. Par ailleurs cette augmentation progressive de la
concentration en NO3’, correspond au rendement de la nitrification, en présence de I’oxygéne
par voie aérobie selon les réactions (111.24) et (111.25) (Martin, 1979). Cette oxydation a

permis une diminution de I’oxygene de -7.5%.
NH4" + 3/2 02+ H,0 — NO, + 2H;07 (111.24)
NO,; + % O, — NO3 (111.25)

Cette tendance positive est ¢galement en relation avec 1’utilisation des fertilisants sur ces
sols agricoles, cela a été mise en évidence a travers le monde par EI Achheb, (2002), Fischer
et al.,( 2000), Grenz et al., (1992), Travi et al., (1997) et en Algérie par plusieurs auteurs
comme Boudoukha et al., (2013).
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Figure 111.28. Variation des Nitrates dans I’eau durant la période janvier 2013-mars 2016. Trait
continu : les données, trait discontinu : moyenne mobile, droite : tendance linéaire.

3.1.3.3.8.7. Nitrites (NOy")

Les nitrites constituent une étape importante dans le métabolisme des composés azotés ; ils
s’insérent dans le cycle de I’azote entre I’ammoniac et les nitrates. Les ions nitrite (NO2") sont
le produit soit de I’oxydation de ’ion ammonium (NH4") dans les conditions d’aérobie par les
nitrosomonas, soit de la réduction des ions nitrate (NO3) en anoxie par les bactéries
hétérotrophes. Ils ne représentent qu'un stade intermédiaire et sont facilement oxydés en
nitrates (par voie chimique et bactérienne). Les nitrites sont surtout nuisibles pour les jeunes

poissons. On considére que la situation est trés critique a partir d’une concentration de plus de
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3 mg/l. En absence d’oxygene, des bactéries anaérobies transforment les nitrates et produisent

de I’ammonium (NH4") (villers J et al., 2005).

Dans les eaux du barrage de Babar, les teneurs en NO, sont comprises entre 0 et 0.23 mg/I
avec une moyenne de 0.041 mg/l. Il a été noté de constater que les valeurs maximales sont
supérieures aux normes algériennes (0.1mg/l). Tableau I11.4. Cette concentration élevée est le
résultat de deux réactions en série d’oxydo-réduction (I’oxydation de NH,4" et la réduction de
NOg3). Des concentrations élevees en nitrites, témoignent souvent de la présence de matiéres
toxiques (Mehtahri M.S, 2012).

A long terme, il a été enregistré une tendance positive de (5%). Figure 111.29. Cette
augmentation progressive de la teneur en NO; est observée, elle correspond a un rendement
de la nitrification. En effet la forme de nitrite est trés toxique tant pour I’homme que pour le
monde aquatique. Ce qui explique que le rejet de 1’azote sous cette forme constitue un risque

potentiel pour I’environnement (Mehtahri M.S, 2012).
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Figure 111.29. Variation des Nitrites dans I’eau durant la période janvier 2013-mars 2016. Trait
continu : les données, trait discontinu : moyenne mobile, droite : tendance linéaire.

3.1.3.3.8.8. Ammonium (NH4")

L’azote ammoniacal est assez souvent présent dans les eaux superficielles. Il a pour une
origine la matiere organique vegétale et animale se trouvant dans les 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. L’ammonium
lui-méme n’est pas nuisible, lorsque le pH augmente, on le retrouve sous forme de gaz

soluble dans I’ecau qui est toxique pour la vie aquatique.

Les eaux du barrage de Babar contiennent des teneurs en NH,;" comprises entre (0 & 0.43

mg/l) avec une moyenne de 0.095+0.035 mg/I. Tableau I11.4. A long terme, cette tendance est
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négative (-61.91 %). La tendance des teneurs en ammonium semble évoluer en sens inverse
avec les nitrates et les nitrites. Figure I11.30. Cette tendance a révélé une grande efficacité de
déroulement des étapes de nitrification avec un taux important de 1’oxydation et la
transformation de NH,". Cette transformation se fait assez rapidement en nitrites et nitrates
par oxydation bactérienne selon les réactions (111.26) et (111.27). (Martin, 1979). Ce passage

est marqué par la forte diminution des formes ammonium dans les eaux du barrage.
NH4" + 3/2 02+ H,0 — NO, + 2H;0" (111.26)

NO, + % 0, — NO3 (111.27)
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Figure 111.30. Variation d’ammonium dans I’eau durant la période janvier 2013-mars 2016. Trait
continu : les données, trait discontinu : moyenne mobile, droite : tendance linéaire.

3.1.3.3.8.9. Les orthophosphates (PO4)

La forme chimique sous laquelle les phosphates apparaissent dans les eaux usées dépend de la
source de phosphate et de 1’équilibre avec les autres ions. Dans les rejets domestiques, le
phosphate est constitué de 50-70 % d’orthophosphates. Les autres composés de phosphate
sont des polyphosphates et du phosphate organique, provenant de la matiere organique.
Pendant le transport vers le traitement biologique, les polyphosphates et le phosphate
organique sont facilement hydrolyses, cependant, le phosphate est retrouvé a 90 % sous la
forme d'orthophosphates (Meganck et al., 1988). Dans les eaux, le phosphore se trouve
principalement sous forme d’orthophosphate (H,PO4), de polyphosphates (polyméres
d’acide phosphorique) et de forme organique du phosphore. La forme orthophosphate est la
prépondérante, en raison de I’hydrolyse des deux autres especes. L’ion d’orthophosphate peut

se trouver sous trois réactions de protonisation (111.28) a (111.30): (Idrissi L, 2006):
H3PO4+ OH- —» H2PO4-+ H20 pKa1=2.1 (111.28)

H2POs + OH- —» HPO?- + H20 pKaz=7.2  (111.29)
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HPO42-+ OH- —» PO3%-+ H20 pKaz=12.5 (111.30)
KA désigne les constantes d’acidité des espéces H3-iPO,".

Les orthophosphates font généralement 1’objet d’un suivi particulier. Une forte teneur en
orthophosphates peut indiquer une pollution agricole suite a une lixiviation des fertilisants.
Les teneurs éleveées de cet élément dans les eaux de surface peuvent entrainer leur
eutrophisation. Cependant, en absence d’intervention humaine, les eaux de surface
contiennent trés peu de phosphates. Meybeck et al., (1989) estiment que la teneur naturelle en
PO,> des cours d’eau est inférieure & 0,025 mg/l et dépend principalement de la nature du

substratum géologique.

Les eaux du barrage de Babar enregistrent des valeurs maximales en orthophosphates de 0.13
mg/l. Les concentrations en orthophosphates dans les eaux du barrage sont bien au-dessous du
seuil tolérable et des normes algériennes. Tableau I11.4. Ces valeurs permettent de classer ces

eaux dans la classe modérée a bonne selon Meybeck et al., (1989).

A long terme, on a enregistré une tendance négative (-80%) pendant la période
d’échantillonnage. Figure I11.31. On remarque que le phosphore ne suit pas la méme tendance
que les nitrates et les nitrites, cette situation peut étre expliquée par I’immobilité de cet
¢lément d’une part, et d’autre part, I’élimination du phosphore par les processus d'érosion
mécanique a partir d’adsorption de ce dernier par les colloides du sol (Boudoukha A et al.,
2014 ; Bougarne A, 2017). Elle peut concerner également par la régularisation des
concentrations en phosphore dans les eaux des Oueds par plusieurs processus
biogéochimiques comme la précipitation sous forme d’apatite [(POa4)s(F,Cl,OH)Cas]
(Golterman et al., 1985) et la consommation par les plantes aquatiques (Johnson et al., 1976 ;
Probst, 1985 ; Kattan et al., 1987 ; pilleboue et al., 1986).
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Figure 111.31. Variation d’orthophosphate dans 1’eau durant la période janvier 2013-mars 2016. Trait
continu : les données, trait discontinu : moyenne mobile, droite : tendance linéaire.
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3.1.3.3.9. Influence du volume d’eau

Le barrage de Babar est actuellement non exploité. De ce fait, le seul paramétre qui peut
influencer le volume d’cau du barrage est le phénomeéne de 1I’évaporation des eaux durant la
période estivale. L’examen de la droite des tendances montre une tendance positive
(+3.41%), étant donneé que les entrées représentées par les précipitations sont supérieures aux

sorties représentées par 1’évaporation. Figure 111.32.

L’analyse de 1’évolution du volume d’eau selon les différents parametres hydrochimiques
(Figure 111.33) met en évidence une corrélation linéaire tres significative entre le volume
d’cau et les paramétres avec une plus forte liaison négative (-0.35 a -0.81) pour (MES, CE,
DBOs, SO,4, DCO, Mg), une faible liaison négative (-0.001 a -0.21) pour (pH, MO, NOs3, Na,
Ca, NHy4, POy, CI) et pour le reste on a enregistré des liaisons positives tels que HCO3 (0.129),
NO; (0.22), K (0.51), O, (0.06). Sur cette base, on remarque que la plupart des liaisons sont
significatives au seuil de 10%, sauf (pH, NOs3;, Na, O;) ce qui met en évidence soit un

phénomene de dilution ou de concentration selon les cas.
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Figure 111.32. Variation du volume d’eau durant la période janvier 2013-mars 2016. Trait continu : les

données, trait discontinu : moyenne mobile, droite : tendance linéaire.
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Figure 111.33. Influence de volume d’eau du barrage sur la concentration des différents paramétres
physico-chimiques (y : représente les parameétres, X : représente le volume d’eau)
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3.1.3.3.10. Métaux lourds (ML)
3.1.3.3.10.1. Analyse de la tendance générale

Les métaux lourds sont des éléments dont la densité atomique est supérieure & 6 glcm®, se
sont I'un des polluants les plus persistants dans les eaux usees et les effluents industriels. La
libération de quantités élevées de métaux lourds dans les plans d'eau crée de graves problémes
de santé et d'environnement. Les métaux lourds se retrouvent aussi naturellement en petites
quantités et peuvent entrer dans le systeme aquatique par le lessivage des roches, la poussiere
en suspension dans l'air, les feux de forét et la végétation (Fernandez et Olalla, 2000, Ogoyi et
al., 2011). Les métaux sont utilisés par I’homme comme matériaux mais également comme
réactifs dans I’industrie (traitement de surface, intermédiaire réactionnel...) et I’agriculture
(phytosanitaires). Les activités industrielles, ainsi que le trafic routier émettent de fines
particules métalliques dans 1’atmosphére, principalement dans les zones urbaines (Azimi et
al., 2005). Plusieurs études dans le monde et en particulier en Algérie, (Tiri et al., 2011 ; Tiri
et Boudoukha, 2007 et 2010 ; Bouguerne et al., 2010 ; Belhadj et al., 2011 ; Boudoukha et al.,
2012 ; Boudoukha et Boulaarak, 2013 et Guerraiche Z, 2017) sont rapportées sur les effets

des rejets industriels et urbains chargés en ces éléments sur la qualité des eaux de surface.

Pour le développement durable des ressources naturelles dans le bassin versant, il est
nécessaire d'étudier 1'impact de ces activités sur 1’environnement. Ainsi nous allons suivre
I’évolution des métaux lourds tels que (cuivre (Cu), le zinc (Zn), le fer (Fe) et le manganése
(Mn). Tableau I11.5. 39 échantillons d’eau ont été prélevés pour chaque élément pendant la

période de Janvier 2013 a Mars 2016, par les services de I’ANRH de Constantine.

Les teneurs maximales des métaux lourds qui ont été enregistrées au niveau des eaux du
barrage de Babar ou pour le Cu on a 0.008 mg/l, le Fe 1.966 mg/l, le Zn 0.096 mg/l et le Mn
0.201 mg/l. Tableau I11.5. Les normes de ’OMS en matiére de I’eau destinée a la
consommation humaine, pour les métaux lourds tels que le Cu, le Fe, le Zn et le Mn sont
respectivement de 1 mg/l, 0.4 mg/l, 1 mg/l et 0.4 mg/l (OMS, 1996). Pour les normes
algériennes sont respectivement de 3 mg/l, 5 mg/l, 5 mg/l et 1mg/l. Nous constatons que
cette eau ne présente pas une pollution métalligue, dans la mesure ou les
concentrations en métaux enregistrées sont au-dessous du seuil fixé aussi bien par

I’OMS (1996) que par la norme algérienne.
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Tableau 111.5. Caractéristiques statistiques des métaux lourds du barrage de Babar (Janvier 2013 -
Mars 2017).

ML y=at+b Min Max Moy c T (%) Cv R1 R2 R3 NA

Fe mg/l Fe=-0.000t+ 9.513 0.023  1.966 0.26 0.40 -62.5 0.2 032 052 -0.3 5
Mnmg/l. Mn=-3E-05t+1.471 0.004 0.201 0.03 0.04 -72.73 0.3 024 0.57 -0.07 1
Cumg/l  Cu=-2E-06t+0.099 0 0.008 0.00 0.00 -119.23 0.31 026 0.19 0.44 3

Znmg/l Zn =2E-05t-0.651 0.001 0.096 0.02 0.03 150 0.17 -0.56 -0.08 -0.05 5

Légende:

y=at+b: Relation : Concentration/ttemps. T (%) : Tendance (%). Min.: Minimum. Max. : Maximum. Moy. :
Moyenne. o : Ecart type. NA : Normes algériennes. CV : Corrélation de Variables Paramétres. R1 : Corrélation
ML vs MES. R2 : Corrélation ML vs Turbidité. R3 : Corrélation ML vs pH.

A long terme, I’analyse des tendances des ML selon le temps montre que les teneurs
moyennes de Zn sont a ’ordre de 0.02 mg/l avec un coefficient de variation de 0.17 et une
tendance positive de 150 %, ce qui traduit une augmentation de la concentration par un apport
de cet élément. Les teneurs moyennes de Cu sont a I’ordre de 0.004 mg/l avec un coefficient
de variation de 0.31 et une baisse de -119%. Les teneurs moyennes en Fe sont a I’ordre de
0.26 mg/l avec un coefficient de variation de 0.2 et une tendance négative de -62.5%. De
méme que pour les teneurs en Mn, la valeur moyenne est de 1’ordre de 0.03 mg/l avec un
coefficient de variation de 0.3 et une baisse de tendance de -72.73%. Ceci est en liaison avec

I’augmentation du volume d’eau dans le barrage. Figure 111.34.
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Figure 111.34. Tendance des ETM dans les eaux du barrage de Babar en fonction du temps pendant la
période d’étude (Janvier 2013 - Mars 2016).
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3.1.3.3.10.2. Evolution de la concentration des métaux lourds selon la matiére en
suspension et la turbidité

La liaison ML-MES-Turbidité a été analysée sur une période de 39 mois. Ce qui permet de
déterminer la liaison des ML avec le reste des parameétres de pollution. Les résultats obtenus
montrent que les ML tels que (Fe, Cu, Mn) présentent des corrélations positives de 0.32, 0.26
et 0.24 avec la MES par contre le Zn présente une corrélation négative (-0.56) Figure I11.35.
De méme que pour la liaison ML- turbidité on constate qu’il existe une corrélation
significative entre ces deux parametres. Figure I11. 36. En effet, la plupart des métaux dans les
eaux de ruissellement sont associés a la matiere en suspension ou aux colloides (Makepeace et

al., 1995) qui permet le transport ou la libération de ces ¢léments selon 1’acidité ou ’alcalinité

du milieu.
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Figure 111.35. Evolution des métaux lourds en fonction des MES pendant la période d’étude (Janvier
2013 - Mars 2016).
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Figure 111.36. Evolution des métaux lourds en fonction de turbidité pendant la période d’étude
(Janvier 2013 - Mars 2016).

3.1.3.3.10.3. Relation ML - pH

De facon générale, le pH joue un role important dans la disponibilité des métaux en contrélant
I’absorption dans les différentes fractions. La variation de pH semble étre le facteur dont
I'action sur la mobilité des métaux est la plus déterminante. L'abaissement du pH favorise la
mobilité des ML, notamment par la mise en solution de sels métalliques ou destruction de la
phase de rétention. Inversement, I'augmentation du pH provoque lI'immobilisation des ML par
formation de composés insolubles ou accroissement de la capacité d'échange canonique
(Perrono P, 1999).

Le cas des eaux du barrage de Babar, on constate une diminution de la concentration des trois
¢léments a 1’exception du cuivre, selon le pH. Figure [11.37. Ce qui permet de dire que les
plus fortes concentrations en Cu, coincident avec les plus faibles valeurs du pH traduisant des
phénomenes de complexation. Tableau I11.5. 1l semble que le contréle du pH soit I'une des

rares voies de contrble de la mobilité des ML.
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Figure 111.37. Evolution des métaux lourds en fonction de pH pendant la période d’étude (Janvier
2013 - Mars 2016).

3.1.4. Evaluation de I'aptitude des eaux du barrage a I'irrigation

Diverses techniques sont utilisées pour caractériser 1’effet de la salinité de I'eau d'irrigation.
Le plus souvent, I’irrigation est accompagnée par 1’apparition de processus de sodisation, de
salinisation ou d’alcalinisation des sols (Gouaidia L et al., 2013). Il est a noter que les sels
minéraux contenus dans I’eau ont un impact sur le sol et les plantes. En effet, les sels peuvent
causer des changements dans la structure du sol (sur sa perméabilité et son aération), affectant
directement le développement des plantes (Person, 1978). Les principaux parametres testés
qui ont été retenus dans ce travail pour évaluer I’aptitude des eaux du barrage de Babar a
I’irrigation sont : (i) Le taux d'adsorption de sodium (SAR) qui est utilisé pour évaluer le taux
d'infiltration du sodium dans le sol. (ii) le rapport du pourcentage du sodium (Na%) et (iii) le
Total de solides dissous (TDS) qui est une mesure de la salinité en masse souvent déterminée
indirectement par la mesure de la conductivité électrique de I'eau. TDS et CE sont utiles pour
évaluer les effets osmotiques des sels sur la croissance de la production agricole. Bien que ces
trois méthodes de mesures de salinité puissent donner une évaluation générale de I'aptitude de
I'eau a la production végetale, les principaux cations et anions doivent également étre

déterminés pour savoir quel type des sels est présent dans I'eau. Tableau I11.6.
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Tableau I11.6. Les résultats de différents paramétres d’estimation de 1’aptitude de ’eau du barrage de
Babar a I’irrigation (Janvier 2013- Mars2016).

Méthodes  Unité Min Max Moy
SAR méq/I. 1.97 13.60 7.21

Na % méq/I. 9.06 45.20 27.21
CE (uS/cm) 1070 1400 1222.05
TDS meéq/I. 710 1185 869

3.1.4.1. La méthode du SAR

Parmi les sels dissous dans l'eau, le sodium (Na) requiert plus dattention. De hautes
concentrations en sodium peuvent étre dommageables pour le gazon en modifiant les
conditions physiques du sol. L'analyse de la concentration du sodium dans I'eau d'irrigation ne
peut étre faite seule. En effet, I'influence du sodium dépend des concentrations en calcium et
en magnésium. Aussi, plutdt que de parler de concentration en sodium, nous parlerons plutét
d'une valeur qui tient compte des effets mutuels du sodium, du calcium et du magnésium. Il
s'agit du taux d'adsorption du sodium par le sol, le SAR (Sodium adsorption ratio). Ainsi le
SAR est utilisé pour classer les risques lié au sodium dans I'eau d'irrigation. Le risque de
sodium/alcalis est généralement exprimeé sous forme de valeur d'adsorption de sodium (SAR).
Cet indice quantifie la proportion d'ions sodium (Na"), en calcium (Ca'™") et en magnésium
(Mg*™) dans un échantillon. (Richard, 1954). Les valeurs du rapport d'adsorption du sodium
(SAR) pour chaque échantillon d'eau ont été calculées en utilisant I'équation (111.31)
(Richard, 1954). Les concentrations sont rapportées en meg/I.

Na
Ca+Mg
2

Les valeurs du SAR oscillent entre 1.97 et 13.6 meq / | avec une valeur moyenne du SAR,

SAR =

(111.31)

égale a 7.21 még/l. Tableau I11.6. On s’apercgoit que la plupart des échantillons sont
caractériseés par de faibles teneurs en sodium (92%). Tableau I11.7. Le diagramme de Wilcox,
(1948), montre que toutes les eaux appartiennent a la classe C3S1. Figure 111.38. Cette classe
désigne les eaux admissibles pour I’irrigation des cultures tolérantes aux sels, sur des sols

bien drainés ou de bonne perméabilité.
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Figure 111.38. Aptitude de I’eau a I’irrigation selon le diagramme de Wilcox (SAR).

3.1.4.2. Pourcentage de sodium (Na%o)
La teneur en sodium dans I’eau exprimée en pourcentage suivant la formule (111.32). Ici

toutes les concentrations sont exprimées en meg/I :

Na% = ——2 (111.32)

Ca+Mg+Na+K

Les valeurs du pourcentage de sodium varient de 9.06 a 45.20 meg/l avec une moyenne de
27.21 meq/l. Tableau 111.6 et I11.7. Les valeurs de pourcentage de sodium montrent que 10%
des eaux du barrage se trouvent dans la classe 1 (< 20 meg/l), donc des eaux de qualité
excellente qui sont Iégerement minéralisées. Cependant, la classe 2 (20-40 még/l) correspond
aux eaux de bonne qualité et regroupe 82% des eaux du barrage de Babar. Par contre la classe

3 (40-60 méqg/l) ne regroupe que 8% qui qualifient les eaux de bonne qualité pour I’irrigation.

3.1.4.3. Le risque de salinité
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La conductivité électrique est une bonne mesure du risque de salinité. Les valeurs de la CE

varient entre 1070 et 1400 ps.cm™ avec une moyenne de 1222.05 ps.cm™. Tableau I11.6. Tous
les points d'échantillonnage ont été jugés appropriés en ce qui concerne la CE pour
I'irrigation. Selon la classification de Wilcox (Wilcox, 1955), les eaux du barrage de Babar
appartiennent a la classe passable et donc autorisees pour les utilisations d'irrigation. Tableau
I1.7.

Tableau I11.7. Classification des eaux du barrage de Babar sur la base de SAR, Na%, TDS et CE.
Pendant la période de (Janvier 2013- Mars 2016).

parametres intervalle Classification des eaux Echantillons %
Na% 20 Excellent 10
20-40 Bonne 82
40-60 passable 8
60-80 Douteuse nul
80 Inapproprié nul
SAR 10 Excellent 92
18 Bonne 8
18-26 Douteuse nul
26 Inapproprié nul
CE 250 Excellent
250-750 Bonne nul
750-2000 passable 100
2000-3000 Douteuse nul
3000 Inapproprié nul
TDS <1000 douce 97
1000-3000 Légérement salé 3
3000-10000 Modérément saline nul
10000-35000 Saline élevée nul

En général, I’application de ces méthodes pour évaluer I’aptitude des eaux du barrage de
Babar a I’irrigation, on s’apercoit que le risque de salinité est généralement passable pendant
la période d’échantillonnage et le risque de sodicité est faible, il ne semble pas étre un danger
pour les eaux du barrage. Nous concluons que cette eau peut étre utilisee pour I'irrigation sur

presque tous les types de sol.
Conclusion

Dans cette étude de cas, des techniques environnementales et des analyses de séries
chronologiques ont été utilisées pour évaluer les variations temporelles des eaux de surface
dans le bassin hydrographique de Ouel El Arab contrdlé par le barrage de Babar. Les sources
de pollution de I'eau dans ce bassin versant pourraient dériver des eaux usées industrielles et

urbaines, des activités d'irrigation et des intempéries. Pendant la période étudiée, le
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changement de température de I'eau est similaire dans les trois stations et ce parametre est
largement influencé par le climat général de la région. Pour la salinité, la partie Est (S1) a un
TDS élevée, la partie Ouest (S2) a un TDS faible et les eaux du barrage (S3) ont un TDS
intermédiaire et a moyen. Ainsi, la salinité peut étre classée selon l'ordre suivant : S1> S3>
S2. L'application du diagramme de Piper pour cette eau a montré la présence de trois facies
chimiques. Le type d'eau dans S1 est SO4-Na, dans S2 est HCO3-Ca-Mg et il est SO4-Ca-Mg
dans le barrage. Ces types d'eau sont en fait le reflet de I'influence prédominante du gypse, de
I'anhydrite et de I’halite dans la partie orientale de la zone d'é¢tude. L'influence prédominante
de la matiere carbonatée est dans la partie occidentale de la zone d'étude et I'eau mélangée
dans le barrage. Dans l'analyse de cluster en mode R, les sept variables ont été classées en
deux groupes controlés par SO4. Ces groupes sont: groupe 1 formés par les éléments
évaporitiques (Na, Cl et K), le groupe 2 formés par les éléments carbonatés (Ca, Mg et
HCOs). En mode Q, les 21 échantillons ont été classés en trois groupes. Le premier groupe est
constitué par les échantillons appartenant a la station S1. Le deuxiéme groupe est représenté
par les échantillons appartenant a la station S2. Le troisieme groupe est constitué par les
échantillons appartenant a la station S3. L’ACP, a permis d’expliquer 87,2% de la variance
totale. L'analyse des séries chronologiques a également donnée les mémes résultats.
L'autocorrélation montre que TDS, Ca, Mg, Na, K, ClI et HCO3 ont une forte interrelation
linéaire, et ils sont soumis a des sources changeant périodiquement. En effet, le NO3 et le SO,
sont liés a des sources anthropiques et géologiques. Les fonctions de densité spectrale de Ca,
Mg, Na, Cl et HCO3; ont montré une tendance presque similaire avec le TDS ce qui suggére
que le TDS est étroitement lié a la salinité. Les pics multiples des fonctions de densité
spectrale du pH, K, SO4 et NOj3 résultent de I'activité humaine, des engrais et des eaux usées
domestiques. Les corrélations croisees de Ca, Mg, Na, Cl et SO, ont une tendance trés
similaire avec TDS. Par contre K a évolution similaire @ NO3 ceci suggére que ces éléments
résultent de I'activité humaine, des engrais et des apports d'eaux usées domestiques provenant
des affluents de Oued El Arab. Les résultats de cette étude démontrent clairement I'utilité de

I'analyse statistique multivariée en hydrochimie.

A long terme, I’application de la méthode des tendances sur les données physicochimiques
des eaux du barrage, permet d’avoir leurs évolutions temporelles sur une période de 39 mois.
Les résultats obtenus montrent que la plupart des parametres suivent des tendances négatives,
a l’exception de K (41.56%), NO, (5%) et NOs; (35.62%). L’utilisation des engrais

potassiques et le déversement des rejets des villages directement dans la cuvette du barrage
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sans aucun traitement préalable, entraine une augmentation de K. L’augmentation des NO3 est
due essentiellement a I’apport par les engrais et la nitrification de I’ammonium (-61%) qui a
été accompagné par la baisse des teneurs de 1’oxygéne dissous (-7.5%). La baisse de la teneur
d’orthophosphate (-80%) est due a sa faible mobilit¢é d’une part, et a 1I’¢limination du
phosphore d’autre part par les processus d'érosion mécanique a partir d’adsorption de ce
dernier par les colloides du sol. Nous constatons également que cette eau ne présente pas
une pollution métallique, dans la mesure ou les concentrations en métaux lourds
enregistrées sont au-dessous du seuil fixé par ’OMS et la norme algérienne. L’évolution
des métaux lourds en fonction des MES et de la turbidité montre clairement la relation
significative entre les métaux lourds et les MES / et la turbidité car ils sont associés a la
matiére en suspension ou aux colloides. L’application du SAR, Na% et salinité, montre que

les eaux du barrage peuvent étre utilisées pour 1’irrigation sans danger.

3.2. Simulation de ’onde de crue due a une rupture du barrage de Babar
3.2.1. Collecte de donnees
Cette simulation a été réalisée a ’aide du modéle numérique HEC-RAS qui a nécessité un

certain nombre de données que nous allons passer en revue.
3.2.1.1. Les données relatives au barrage

Le barrage a été construit sur Oued El Arab qui draine un bassin versant d’une superficie de
567 km?. Les précipitations enregistrées pendant 45 ans (1970-2015) varient entre 563 mm en
2003 et 140 mm en 1970. (Gaagai, 2009). Ce barrage a une hauteur de 37 m, une largeur de
1503 m et une capacité de 41.000.000 m®. L’évacuateur de crue est prévu dans une selle qui
se trouve a 650 m de la rive gauche et d’une largeur de 160 m. (Zrari, 2004). La région est
soumise a un régime hydroclimatique irrégulier aussi bien a 1’échelle saisonniére qu’a
I’échelle interannuel. Cette irrégularité peut avoir de graves conséquences sur ’état de
réservoir du barrage d’une part et sur la sécurité de corps du barrage d’autre part. La région
peut recevoir 60 mm en un jour alors que la moyenne annuelle est de 310 mm. (Mebarki,
2009). La retenue recoit aussi une grande part des apports liquides annuels en quelques jours.
La majeur partie des terrains (67 %) du bassin versant est formée par des alluvions du
Quaternaire et le barrage construit en 1990, est compos¢ d’une digue en terre avec un noyau

central en argile reposant sur des marnes vertes imperméables du Danien.

Au vue de la concentration fréquente des activités humaines sur le long de 1’oued el Arab

Figure 111.39, ce qui nécessite la prise en charge des problemes posés par les crues induites

149



Chapitre 111 Résultats et discussion

dans le cas d’une rupture partielle ou totale du barrage, pour la sireté¢ de cette ouvrage
hydraulique contre n’importe quelles aléas ainsi que la sécurité des biens et des personnes
habitant a I’aval du barrage contre ces crues. Ces ondes de propagations produites lors d’une
rupture du barrage, s’apparentent dans un premier temps comme des ondes dynamiques par
I’effet prépondérant de I’inertie, puis comme une onde de continuité, a mesure que
I’inondation s’atténue en évoluant vers 1’aval. La détermination de la propagation de I’onde
résultant de la rupture doit donc permettre de prévoir en temps réel leur évolution a partir des
données enregistrées en amont comme 1’hydrogramme de crue a 1’amont du barrage pour
pouvoir prendre des mesures de protection appropriées contre ces crues. En cas de crue
exceptionnelle qui aboutit a une rupture de la digue, la catastrophe est inévitable avec des

pertes humaines, des biens et un impact négatif sur I'environnement Figures 111.39 et 40.
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Figure 111.39. Carte géographique de la zone d’étude

Le barrage de Babar (41 hm®) était rempli a plus de 84 % durant toute I’année 2001 et & plus
de 90 % en 2002, 2003 et 2004 pour connaitre un léger fléchissement en 2005 et 2006 (plus
de 86 %). 1l se redressa a 88 % en 2007et 2008 et a 90 % en 2009 (ANBT, 2015). En somme,
son remplissage moyen (2001-2009) est de 90 %. Bien évidemment, selon I’apport de I’année
2001 (84%), il s’est avéré que ce dernier est trés important, et qui peut exposer le barrage au
probleme des inondations graves, par conséquent la rupture du barrage en est une éventualité.
De ce fait, ce barrage semble étre plus affecté par le risque de rupture. Selon la Figure 111.40

qui represente le profile en long du Oued El Arab a 1’aval du barrage y compris
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I’emplacement des quatre villages et le barrage, il a été constaté que la pente de cet Oued va
influer directement sur I’acheminement de 1’onde de crue vers les villages dans une courte
durée, ce qui par conséquent va minimiser le temps pour I’évacuation des personnes. La
modélisation de la rupture du barrage est habituellement effectuée dans un contexte d'étude
plus vaste qui développe des hydrogrammes de crue provenant de diverses tempétes, évalue
I'adéquation du déversoir du barrage, estime les parameétres de rupture et effectue la
cartographie de I'inondation qui en résulte (HEC, 2008). Cette simulation a 1’aide du modele
HEC RAS, nous permet de constater la vitesse, le débit, le temps, la hauteur et la surface de
I’onde de crue dans chaque point a 1’aval du barrage, afin de nous permettre de tracer une
carte de risque d’une part, et d’autre part, d’élaborer un systeme de sécurité qui répond a ces
conditions en cas de rupture du barrage. Nous avons au total, deux ponts et quatre villages qui
peuvent étre exposeés a cette onde de crue avant de se déverser dans Chott Melghir. Le premier
pont se trouve a 903 m du barrage, le deuxiéme a 18.50 km, le premier village (Hella) a 19
km, Khérenne a 29.30 km, Chebla a 32.9 km et Oueldjat a 41.4 km par rapport au barrage.

1200
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Figure 111.40. Profil en long d’Oued EIl Arab.

3.2.1.2. Les données géométriques et hydrauliques

Ce modele hydraulique de la riviére ne va étre aussi rentable que si les données utilisées et le
personnel pour le développer soient disponibles. Les informations de terrain pour le canal
principal et les zones inondées sont les principales données nécessaires pour la création d'un
modele hydraulique de la riviére. Pour la modélisation de la rupture du barrage, la taille et le
moment de la breche sont nécessaires. Cette section du document traite des données

considérables pour I'élaboration d'un modéle hydraulique de la riviére pour effectuer I'analyse
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de la rupture du barrage. Les données de la section transversale peuvent étre modifiées pour
correspondre & I'élévation courbe-volume du réservoir. Ceci est possible en exécutant une
série de profils d'écoulement régulier du barrage a I'extrémité amont du réservoir, a l'aide d'un
faible débit et modifiant la condition de départ en aval pour les différentes élévations du
réservoir. Les exigences en matiére de données de base pour effectuer les calculs du débit
dans HEC-RAS sont classées comme suit :

3.2.1.2.1. Disposition de systeme géométrique

La description géométrique d’une rupture du barrage doit étre évaluée pour simuler 1’onde de

crue qui en résulte et les conséquences en aval. Les données géométriques de base ont
consisté en des données de sections transversales et des longueurs d'extension, des
coefficients de perte d'énergie (pertes par contraction et pertes d'expansion) ainsi que des
données de structure hydraulique (ponts, déversoirs, etc.). L’étude de rupture du barrage sur la
longueur de la riviere de (98 km), a été acheminée par un total de 176 sections transversales
situées a une distance moyenne d’environ (500m-1000m) qui S’étendent a partir de 30km
avant le site du barrage jusqu’au la ville de Oueldja Figures I11.41, 42. Les sections
transversales ont été obtenues a partir d'une surface sous la forme d'un réseau triangulé
irrégulier, la cartographie topographique est ainsi criée en utilisant les données traitées (MNT)
de I’enquéte a I’aide de logiciel Autocade Civil 3D. 1300 sections supplémentaires ont été
interpolées dans HEC-RAS pour améliorer la stabilité de calcul. Figure 111.43. Quatre villages
et les deux ponts ont été inclus dans le modele. Ces ponts sont modélisés comme des ouvrages
hydrauliques a chaque fois que les données nécessaires étaient disponibles. 176 sections
transversales utilisées pour le modele de rupture du barrage ont été sélectionnées avec des

intervalles de 0.5 km.

Figure 111.41. La géométrie de zone étudie
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Figure 111.42. Riviére et sections transversales

3.2.1.2.2. Données Hydrauliques

Figure 111.43. Sections supplémentaires interpolées par HEC-RAS

Le modeéle d’écoulement turbulent nécessite au minimum deux formes hydrauliques,

coefficients de perte d'énergie (coefficient de Manning), et des conditions aux limites

d’écoulement turbulent. La détermination du coefficient de Manning du lit et les cotés des

différentes gammes de la riviére ont été realisés en utilisant la géométrie de la riviere, la

vegetation sur les cotés du lit d’Oued et la quantité de la matiere du lit. Deux formes du
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coefficient de Manning ont été choisies lors de la sortie sur le terrain, qui sont de 0,035 sur le
lit d’Oued et 0.1 sur les rives gauche et droite. Les pertes de charges liées aux contractions et
expansions du lit, naturelles ou liées a des obstacles, sont prises en compte dans le modéle

avec des coefficients respectifs de 0.1et 0.3.

Cette partie nous permet également de définir les conditions aux limites et poser le cadre de la
simulation avec le modéle de calcul HEC RAS. Les conditions aux limites doivent étre
établies a toutes les extrémités ouvertes 1’eau fluviale modélisée. Dans cette étude, les
conditions aux limites qui découlent qui sont utilisées dans le modele numérique sont
déterminées a I’aide de I’hydrogramme de crue construit grace a 1’analyse hydrologique du
bassin versant d’Oued El Arab qui est introduit a la limite amont de 1’Oued EL Arab. Figure
I11.44. La condition a la limite avale utilisée dans le modele numérique est une pente normale
entre les deux dernieres sections de la riviere. Pour la condition initiale, dans ce premier cas,
on suppose que le débit a ’entrée soit constant et continu, la sortie journaliere moyenne du
réservoir était (16 m*/s). Ce débit a été estimé avant la rupture du barrage et a la sortie du
barrage. Le type de rupture choisi pour cette étude est une breche centrale a ciel ouvert sur la
créte, lorsque le niveau d’eau atteint la cote de créte, cette bréche va se créer
systématiquement d’une manicre progressive avec le passage de 1’onde de crue sur cette

bréche.

débit (mNs)

Figure 111.44. Hydrogramme de crue entré dans le barrage
3.2.1.2.3. Estimation des parameétres de la bréche

Le modele de simulation a I’aide de HEC-RAS nécessite les parametres suivants pour décrire

une rupture du barrage :

(1) Emplacement de rupture : 1l s'agit de I'emplacement transversale de I'axe de rupture. Ceci

est choisi en fonction de nombreux facteurs (type et forme du barrage, type de probleme et le
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mode). En général, il faut tenir compte de tous les facteurs concernant le barrage, y compris
toute connaissance historique des problemes d'infiltration et de fondation et placer
I'emplacement de rupture dans I'emplacement le plus probable pour chaque type de probleme.
Généralement, le centre de la bréche est fixé a I'axe du canal principal aval (Michael et al.,
2010). (I1) Mode de rupture : Les calculs hydrauliques de bréche dans le HEC-RAS incluent
les modes de forme de bréche soit a ciel ouvert, soit une ouverture interne dans le corps du
barrage (due a une érosion interne). Tout autre mode de rupture peut étre approché avec l'une
de ces deux méthodes. Le mode de rupture est le mécanisme par lequel la bréche se produit.
La rupture sous forme de breche a ciel ouvert commence au sommet du barrage et atteint le
maximum, tandis qu'une rupture sous une ouverture interne dans le corps du barrage peut
commencer a n'importe quelle élévation / emplacement et atteindre les limites maximales. La
taille de la bréche ultime et le temps de bréche sont beaucoup plus critiques dans I'estimation
de I'hnydrogramme de sortie que le mode de rupture. Dans cette étude, I'accent est mis ici sur
une rupture sous forme de bréche a ciel ouvert qui commence au sommet du barrage. (111)
Définition de la forme de breche : La description de la forme de la bréche dans HEC-RAS
concentre sur 1’effort de calcul de I'acheminement de I'hnydrogramme de crue dans la sortie de
la breche. La breche dans les barrages en remblai est généralement supposée étre trapézoidale,
de sorte que la forme et la taille de la breche sont définies par la hauteur de la bréche, par sa
largeur moyenne de la breche, un angle d'inclinaison de la largeur (les pentes) et le temps de
formation de la breche. Ces valeurs représentent la taille maximale de la breche (Michael et
al., 2010). Un diagramme général montrant cette bréche est représenté sur la Figure 111.45. La
largeur de la bréche est décrite comme la largeur moyenne de breche (Bmoy) dans plusieurs
des équations empiriques. HEC-RAS utilise la largeur inférieure de la breche pour I'entrée. La
hauteur de la bréche (hy) est I'étendue verticale depuis le haut du barrage jusqu'a I'élévation
inversée de la breche. De nombreuses publications et des équations utilisent également la
hauteur de I'eau (hy), qui est I'étendue verticale de la surface d'eau maximale a I'élévation
inversée de la bréche. (VI) Temps de formation de la bréche : HEC-RAS exige qu'un temps
de formation de la breche soit défini. Le temps de formation de la breche est décrit comme
suit (HEC, 2008) : Ce temps représente la durée a partir de laquelle la bréche commence a
avoir une certaine érosion, jusqu'au developpement complet de la bréche. L'utilisation de
modeles de processus devrait diminuer de facon significative I'incertitude dans I'estimation de
ce paramétre car un modele de processus peut étre adapté pour simuler une structure

spécifique plutét que d'utiliser une estimation pour une classe de structures.
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Figure 111.45. Profil type de la bréche.

Les dimensions de rupture, ainsi que le temps de formation de la bréeche, doivent étre estimés
en dehors de HEC RAS. De nombreuses études de cas ont été réalisées sur des données issues
des ruptures des barrages historiques conduisant a des directives, des équations de régression
et des méthodes de modélisation pour estimer la taille de rupture du barrage et le temps de
formation. L'un des résumés les plus complets de la littérature sur les ruptures de barrage
historiques est un rapport du Bureau de Réclamation (\Wahl, 1998). Bien que ce rapport traite

de tous les types de barrages, il se concentre sur les barrages en terre.

Pour effectuer une simulation de propagation de I’onde de crue a partir d’une rupture du
barrage, tous les parametres doivent étre estimés et fournis comme entré a la rupture du
barrage. Pour la prédiction des parameétres de bréche, de nombreux chercheurs ont proposé
des méthodes simplifiées pour prédire les pics de sortie d'une digue construite (Marche,
2004). Ces methodes sont utilisées pour un travail au niveau de reconnaissance et de vérifier
le caractére raisonnable d’une rupture du barrage et I’hydrogramme d'écoulement pour
développer les paramétres d’estimation de la bréche. L'accent de ce travail a été mis sur
I'interprétation et I'application des résultats de ces méthodes pour les échecs de modélisation
avec le modele HEC RAS. Plusieurs auteurs ont réalisé des études sur des cas reels et ont

constaté que la forme de bréche la plus fréquente est celle d’un trapéze. Par exemple, Wahl,
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(1998)a utilisé plusieurs essais pour déterminer les parameétres de la bréche dont 108 cas. Un
certain nombre d'équations de régression qui estiment les parametres de bréche ont été
évalues en utilisant HEC-RAS. L'accent a été mis sur l'interprétation et I'application des
résultats des méthodes empiriques de modélisation des ruptures sous forme de breche a ciel
ouvert qui commence au sommet du barrage (Gee et Brunner, 2007; Gee, 2009a ; Gee,
2009b). Dans ce travail nous avons choisi trois équations de régression sur la base de leur
utilisation pour plusieurs études sur la sécurité des barrages, pour dimensionner la bréche,
comme celle réalisées par Froehlich, (1995a) équations 111.33 & 34, de MacDonald et
Langridge-Monopolis, (1984) équations 111.35 a 111.37 et celle de VVon Thun et Gillette, (1990)
111.38 a 39.

Bmoy = 0.1803K,V,-32h) 1 (111.33)

tr = 0.00254V,->3h;*° (111.34)
Ou:

Bmoy = largeur moyenne de breche (métres)

Ko = constante (1,4 pour les bréches avec une ouverture sur la créte, 1,0 pour les

bréches avec une ouverture a I’intérieure du corps du barrage (érosion interne).
V), = volume du réservoir en cas de rupture (m®)
Hp = hauteur de la bréche finale (m)
Tf = temps de formation de rupture (heure)
Freohlich déclare que les pentes latérales moyennes devraient étre :
1.4 H : 1V pour les breches avec une ouverture sur la créte

0,9 H: 1V pour les bréches avec une ouverture a I’intérieure du corps du barrage

(érosion interne).

Veroas = 0.00348(Vey, * hw)0.852 (111.35)
tr = 0.0179(Vérodé)0‘364 (111.36)
Ou

Verode - Volume de matériau érodé du talus du barrage (m3)

Vex:: Volume d'eau qui traverse la bréche (m®): Par exemple, le volume de stockage du

deéversoir et le volume d’eau entré apres le commencement de la rupture.
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Huw: profondeur d'eau au-dessus du seuil de la breche (m).
Tt temps de formation de bréche (heure)

hpZpZ
2 bZpZ3
Véroas—hp(CZp+———)

2 )

hp(C+
ou:
Bins: largeur inférieure de la breche (m)
hp: hauteur du haut du barrage au bas de la bréche (m)
C: largeur de créte du haut du barrage (m)
Z3. 21+ 2
Z;: pente moyenne (Z;: 1) de la face amont du barrage
Z,: pente moyenne (Z;: 1) de la face aval du barrage
bmoy = 2.5h,, + Cp (111.38)
Ou:
Bmoy: largeur de rupture moyenne (m)
Hy: profondeur d'eau au-dessus du bas de la bréche (m)

Cy, : coefficient, avec une fonction de la taille du réservoir, voir le Tableau 111.8.

t = 2mey (111.39)

4h,,
Le débit maximum est donné par la formule suivante :

Q, = 0.607v5%%hj;** (111.40)

Ces équations de régression ont été établies a partir de plusieurs études de rupture de barrages
et pour donner une gamme raisonnable de valeurs pour les barrages en terre avec un noyau en

argile. Ainsi :

Froehlich (1995) a utilisé 63 essais sur les barrages en terre avec un noyau d’argile, et des
ensembles de données pour développer un ensemble d'équations pour prédire la largeur
moyenne de la bréche, les pentes latérales et le temps de formation de la breche. Les données

de Froehlich a utilisé les données suivantes :
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« Hauteur des barrages: 3,66 a 92,96 metres (avec 90% <30 metres et 76% <15

meétres)

« Volume d'eau au moment de la rupture : 0,013-660 m® * 10° (avec 87% <25 m® *
10° et 76% <15 m® * 10°)

Bien qu'il ne soit pas précisé dans le document de Froehlich, la hauteur de la bréche est
normalement calculée en supposant que la bréche va du haut du barrage vers le bas a

I'élévation du sol naturel a I'endroit de la rupture.

Macdonald et Langridge-Monopolis (1984): ont proposé un facteur de formation de la
breche, défini comme le produit du volume de sortie de la breche (y compris le stockage
initial) et la profondeur d'eau au-dessus de la breche est inversée au moment de rupture. Ils
ont rapporté le volume de matériaux de remblais enlevés a ce facteur pour les barrages a terre
(par exemple, la roche ou le remplissage de terre avec un noyau résistant a I'érosion). En
outre, ils ont conclu a partir de I'analyse des 42 études de cas citées dans leur document selon
lequel, les pentes de la bréche pourraient étre supposées étre 1H : 2V. Dans la plupart des
cas : la forme de rupture était triangulaire ou trapézoidale, selon que la breche atteignait la
base du barrage ou non. Le temps de formation de rupture en fonction du volume de matériau
érodé a également été présenté pour les barrages de mise a la terre. Les données que
MacBonald et Langridge-Monopolis utilisaient pour leur analyse de régression les fourchettes

suivantes :
« Hauteur des barrages : 4.27-92.96 metres (avec 76% <30meters et 57% <15meters)

« Volume d'eau au moment de la rupture : 0,0037-660 m* * 10° (avec 79% <25 m* *
10° et 69% <15 m® * 10°).

Von Thun et Gillette (1990) et Dewey et Gillette (1993) ont utilisé les données de Froehlich
(1987) et MacDonald et Langridge-Monopolis (1984) pour élaborer des méthodes afin
d’estimer les pentes latérales, la largeur de rupture et le temps de rupture. La méthode
proposée utilise des pentes latérales de 1,0 H:1,0 V, a I'exception des barrages a sols cohésifs,
ou les pentes latérales devraient étre de 0,5H:1 V a 0,33H: 1V. Les données que VVon Thun et

Gillette utilisaient pour leur analyse de régression avaient les fourchettes suivantes :

« Hauteur des barrages: 3,66 a 92,96 metres (avec 89% <30 metres et 75% <15

metres)
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« Volume d'eau au moment de la rupture : 0,027-660 m* * 10° (avec 89% <25 m® *
10° et 84% <15 m® * 10°%)

Tableau I11.8. Représente le coefficient de la taille de réservoir

Taille de barrage Cp(m)
<1.23 *106 6.1

1.23*106 - 6.17 * 106 18.3
6.17 * 106 — 1.23 107 42.7
>1.23 107 54.9

Nous avons réalisé trois simulations différentes utilisant chacune de ces formules pour :

» comparer le débit maximum sortant de la breche avec celui donné par les formules
empiriques.

» choisir la simulation qui va servir a la réalisation de la carte d’inondation.
3.2.2. Résultats et discussion
3.2.2.1. Scénario de bréche-rupture du barrage

L’analyse quantitative des trois méthodes pour prédire les parametres de la breche dans le
remblai du barrage et les sorties de la bréeche permet de calculer la largeur de la breche, le
temps de rupture et le débit de pointe. Le calcul de la largeur de la breche par les trois
méthodes de Froehlich, Von Thun et Gillette et Macdonald et Langridge-Monopolis sont
respectivement, 136.82 m, 147.4 m et 147.2 m. Le temps de formation de la breche pour
Froehlich (1.06 heure), pour Von Thun et Gillette (0.99 heure) et pour Macdonald et
Langridge-Monopolis (1.604 heure). Le débit de pointe calculé aprés la simulation pour
chaque formule donne 9253.02 m®/s pour Froehlich, 10286.13 m*/s pour VVon Thun et Gillette
et 7099.42 m%s pour Macdonald et Langridge-Monopolis. Tableau 111.9. Figure 111.46.
L’application de ces trois formules permet d’avoir des résultats relativement proches.
L’analyse de ces résultats montre que les débits issus de la breche sont trés proches avec un
débit moyen calculé par la formule empirique égale & 9566.62 m*/s. Dans I'ensemble, il
apparait que la formule de Froehlich peut fournir des estimations raisonnables de la limite
supérieure de sortie de la pointe. Pour cette application, les résultats de la méthode Froehlich
étaient considérés comme la meilleure estimation du pic d’écoulement de sortie. Toutefois, on

peut ’adopter pour les raisons que la formule de Froehlich est la plus adaptée aux barrages en

160



Chapitre 111 Résultats et discussion

terre, la plus récente et elle est déterminée a partir d’étude de nombreux cas réels (63 cas)

(Wahl, 2004), par contre les autre formules représentent une estimation préliminaire.

Tableau 111.9. Résultats de la simulation du débit par le modéle HEC-RAS.

Nombre de Binf Bmoy Bsup T Qmax
Formules cas étudiés z (heure) 3
(m) (m) (m) (m/s)
Macdonald et Langridge-Monopolis 42 105.6 147.2 188.9 0.9 1.604 7099.42
Von Thun et Gillette 57 93.8 147.4 201 0.7 0.99 10286.13
Froehlich 63 75.16 136.82 198.5 0.6 1.06 9253.02

Les résultats obtenus par 1’application du modéle HEC RAS ont été rassurants, parce qu'ils
tombent dans la gamme des valeurs obtenues a partir de la base de la régression des
méthodes. Cependant, dans le méme temps, ils ont également contribué a montrer que les
méthodes méme basées sur la physique peuvent étre trés sensibles a I’hypothése de 1'analyse
concernant la morphologie de la bréche et I’emplacement du développement initial de la
breche. L’application de cette analyse par le modéle HEC RAS a I’aide de ces méthodes de
prévisions de la bréche a montré la possibilité de limiter le mécanisme de rupture qui n’a pas
été révélé. Cette analyse des parametres de la breche a fait usage d'une base de données
d'informations sur une rupture de nombreux barrages a partir de nombreuses sources reelles.
L'étude de cas présentée ici montre que cette analyse significative de jugement doit étre

exercée dans l'interprétation des prévisions des parameétres de la bréche.
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Figure 111.46. L évolution de 1’onde de crue par les trois méthodes empiriques
3.2.2.2. Evolution de I’onde de crue

L’hydrogramme de crue au niveau de la sortie de la bréche calculé a partir du barrage est

représenté sur la Figure I11.47. 11 montre qu’aprés environ 30 minutes de la rupture du
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barrage, le pic du débit de sortie serait égal & 9253.02m%/s et il commence de s’atténuer
jusqu’a un débit de124.53 m®/s aprés environ 02 :15 heures de la rupture du barrage. La
totalité du volume du réservoir sera vidé et se déversera dans la riviére soit un volume de 41
10° m® (au minimum) qui sera acheminé vers 1’aval du barrage pendant une durée trés courte
de 02:15 heure ce qui traduit I’importance des conséquences de cette onde de crue.
L’hydrogramme de crue montre que le réservoir et le corps du barrage ont été épuises a la fin
du temps de simulation. Ce changement grave des caractéristiques de la breche dans le
barrage et les parametres géométriques existants en aval de la riviére ont entrainé une
augmentation significative dans les débits de pointe sur la digue du barrage et dans la zone
aval. Le débit de pointe de différentes sections n’est pas uniforme a 1’aval du barrage. Cette
observation indique que les débits de pointe étaient sensibles aux changements de la pente
latérale de la breche, du coefficient de Manning et en particulier de la géométrie du lit de

Oued EI Arab a différents degrés pour limiter la rupture dans le temps.
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Figure 111.47. La rupture du barrage et la propagation de 1’onde de crue en fonction du temps
3.2.2.3. Evolution de débit/vitesse de ’onde de crue

L’étude de propagation de 1’onde de rupture a été menée sur plus de 75 km dans la vallée de
Oued EI Arab. Compte tenu de la particularité de ce barrage lié & son bassin versant d’une
surface de 567 km?® une rupture progressive a été simulée a I’aval du barrage. Aprés la
rupture, 1’évolution spatial du débit sur le long de Oued El Arab a enregistré un pic de

9253.02 m¥s juste aprés quelques minutes de rupture du barrage, et puis il commence &
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s’atténuer de pour arriver au dernier village (Oueldja) avec un débit de 1110.64 m®/s. Cette
évolution peut nous donner une image sur ’importance de cette onde de crue et les

conséquences qu’elle peut engendrer a 1’aval du barrage.

Selon les résultats obtenus par le modele HEC RAS, le débit max (Qmax = 9253.02 m3/s), un
temps d’épuisement de réservoir du barrage (t= 2 :15heure) et un volume de réservoir du
barrage (v = 41 * 10° m®), montrent que la rupture du barrage peut constituer un réel danger
pour tous les villages, les infrastructures et les populations qui se trouvent a 1’aval du barrage.
Il s’agit de la zone située en aval du barrage et dans laquelle 1’¢lévation du niveau des eaux
est supérieure aux plus fortes crues connues. Tableau I11.10. Les Figures. I11.48 et 49
représentent respectivement le débit de pointe en m*/s suite & la rupture du barrage et la

variation des vitesses d’écoulement maximales atteintes en m/s.

Tableau 111.10. Propagation de I’onde de crue simulée en aval du barrage.

stations section  profile Qmax MinCh  W.S. E.G. E.G. Vitesse  débit  Largeur Temps hauteur Froude
(m3/s) El(m) Elev(m) Elev(m) pente (m/s) ,(Amreze)l (m) darrive  deau
(heure) (m)
pontl 138 Max WS 8989.01 900 911.07 913.24 0.008019 1197 24716 399.52 00:15 11.07 1.16
pont2 91 Max WS 1805.89 760.71 766.77 767.28 0.004337 539 1014.2 323.47 06:40 6.06 0.75
hella 90 Max WS 1804.56 757 762.09 762.67 0.007279 5.67 943.87 399.65 06 :45 5.09 0.92
khérene 26 Max WS 1458.34 39273 401.66 402.31 0.002 469 73192 154.64 07:45 8.93 0.54
chebla 20 Max WS 1395.65 357.22 364.08 364.32 0.001404 3.15 1065.1 269.09 08:00 6.86 0.43
oueldja 10 Max WS 1110.64 305.23 31043 311.66  0.0101 6.03 5253 476.63 08:45 5.2 1.06
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Figure 111.48. Variation spatial de débit de pointe apreés la rupture du barrage.
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Les valeurs de la vitesse d'écoulement montre la violence de 1’écoulement et contribue a
I’estimation de la quantit¢ de mouvement qui repose sur la modélisation numérique des
équations de Saint Venant. Dans ces equations, les inconnues sont la vitesse et la hauteur
d'eau. Les vitesses d’écoulement sont trés importantes et peuvent produire des dégats
importants méme avec une faible hauteur d’eau. La propagation de 1I’onde de crue simulée en
aval du barrage, montre la variation instable et irréguliére de la vitesse d’écoulement apres la
rupture du barrage. Cette variation dépend essentiellement de la géométrie de la vallée
accidentée le long de Oued EIl Arab et de la pente de la riviere. Tableau I11.10. Figure I11.49.
Selon les résultats de la simulation obtenus a ’aide du modéle HEC-RAS, I’onde de crue
permet de former une bréche trés large dans la digue et elle a déferl¢ a 1’aval avec de fortes
vitesses. Selon la courbe de vitesse qui apparait sur la Figure 111.49, cette onde de crue peut
avoir des pics de vitesse de prés de 26.5 m/s, qui commence a s’atténuer a partir de 27 km du

barrage.
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Figure 111.49. Variation de la vitesse d’écoulement aprés la rupture du barrage.

L’évolution spatiale de la vitesse de I’onde de crue a enregistré trois pics sur trois stations
différentes tels que (pic 1 : station N° 75.125*, V= 19.10m/s), (pic 2 : station N° 27.1666*,
V= 26.5m/s) et (pic 3 : station N° 15.5*, V= 19.02m/s). Figures I11.50 et 51. Il a été constaté
que la variation spatiale de la vitesse de ’onde de crue est similaire aux deux facteurs tels
que : Le facteur de contrainte de cisaillement, de transport de lit de Oued El Arab et le facteur
de puissance de courant d’eau qui est fonction de type de sol, la géométrie et en particulier
avec les pentes raides de 1’Oued. Selon la Figure 111.49, la variation spatiale de la vitesse de

I’onde de crue qui apparait d’une manicre aléatoire. Ceci est d0 a la géométrie de terrain
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accidenté de la vallée de Oued El Arab, qui se trouve entre deux chaines montagneuses de

I’ Aurés et de Nemmamecha.

70001 QOued E1 Arab

Contraintes de cisaillement (N/m2)
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Figure 111.50. Contrainte de cisaillement et régime de transport de lit d’Oued EI Arab
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Figure 111.51. Puissance de courant d’eau de I’onde de crue

3.2.2.4. Profil des surfaces d'eau maximum

La rupture du barrage de Babar engendrera une onde de crue qui permettra ’apparition de
niveaux d’eau maximums sur I'ensemble d’Oued El Arab. Le premier pic est représenté par la
surface de la retenue du barrage juste apres quelques seconds de rupture. Tandis que les deux
autres pics sont liés a des pentes trés faibles comme la plaine de Hella. Figure [11.52. Par
contre le reste de 1’écoulement est li¢ a la morphologie des vallées trés étroites et trés

accidentées. D'apres les résultats obtenus par le modele de HEC-RAS, la variation des
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niveaux d’eaux dans cette zone présente une fluctuation trés importante le long de 1’Oued El

Arab.
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Figure 111.52. La surface de I’eau pendant la crue
3.2.2.5. Analyse des risques d’inondations

La simulation de I’onde de propagation a 1’aval du barrage par le modéle hydrodynamique
unidimensionnel HEC-RAS, peut prédire la une rupture du barrage, avec une onde de crue
tres dangereuse pour toute la partie aval du barrage, plus particulierement sur tout ce qui se
trouve au bord de Oued EI Arab. La crue qui sorte du barrage par la breche avec un débit de
9253.02 m* /s constitue un danger permanent sur la zone étudiée qui est exposée a cette onde
de submersion. Cette onde peut atteindre le premier pont d’ouverture de (3m*3m) (section
138) situé & une distance de 903 m de I’axe du barrage avec un débit de 8989.01m?/s et une
hauteur d’eau égale 11.07 m dans un temps trés court soit 00 :20 heures. Figure 111.53. Le
pont sera inévitablement submergé et endommagé totalement, entrainant par conséquent des
coupures de la route qui lie la ville de Babar avec les autres villages (Hella, Khérenne, Chebla
et Ouldja) situés a I’aval du barrage de Babar. Pour anticiper de telles situations, il y a lieu de
prévoir un dispositif d’alerte pour évacuer les habitants des villages situés a I’aval du barrage
avant l’arrivée de 1’onde de crue. Le réseau routier est un facteur de développement
économique qui doit étre également gérer en tenant compte du risque de rupture d’une digue
de barrage. Actuellement notre vie se développe par la réalisation des projets qui nécessitent
des moyens humains et matériels engendrant des deplacements et des mouvements trés

importants de populations. Cependant, afin d’éviter le risque de coupure des routes, il faut
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mettre en place des protocoles de communication avec les autorités concernées en cas

d’urgence.

Le deuxiéme franchissement de 1’oued est celui par un pont situé au niveau de la section 91 se
trouvant a une distance de 18.50 km de I’axe du barrage a I’entrée de la ville de Hella. L’onde
de propagation qui arrivera au niveau du pont dans un temps de 06 :40 heures aura un débit de
1805.89m%s et une hauteur d’eau égale a 6.06 m. Figure 111.53. Le village de Hella est le
premier village exposé & cette crue (section 90) avec un débit de 1804.56m?/s, et une hauteur
d’eau de 5.09m dans un temps de 06:45 heures. Figure I11.54. Cette onde avec ce débit
submergera une partie de la ville de Hella et aura un impact violent et destructeur. Le
deuxiéme pont situ¢ a I’aval de la ville de Hella (section 89) sera aussi endommagé par 1’onde
de crue et ne permettra pas d’évacuer les populations de la rive gauche de I’Oued vers les

monts de Nemamcha.

Le deuxieme village de Khérenne (section 26) est situé a 29.83 km (a vol d’oiseau) a partir de
I’axe du barrage. L’onde de submersion atteindra ce village dans un temps de 07 :45 heures
avec un débit de 1458.34m°/s et une hauteur d’eau égale a 8.93m. Figure 111.54. De méme que
pour Hella, le village Khérenne, sera touché en partie par cette onde de crue qui inondera les
terrains agricoles qui se trouvent sur la rive droite de ’oued et qui détruira totalement les

arbres et les palmiers de cette zone.

Le troisieme village de Chebla (section 20) est situé en aval a 32.90 km de 1’axe du barrage (a
vol d’oiseau). Cette onde de crue atteindra le village dans un temps de 08 :00 heures avec un
débit de 1395.65m%s et une hauteur d’eau de 6.86 m Figure 111.55. Compte tenu de la
morphologie topographique similaire avec la ville précédente (Khérenne), le village de
Chebla sera confronté¢ aux mémes conséquences de 1’onde de crue sur la ville et sur les

terrains agricoles.

Le dernier village de Oueldja (section 10) est situé a 41.4 km de I’axe du barrage (a vol
d’oiseau). D’aprés la Figure 111.55, ’onde crue ayant un débit de 1110.64m%/s n’a pas d’effet
sur ce village, qui a une dénivelée de 8m par rapport au lit de I’oued El Arab, étant donné que

la hauteur de I’onde de crue n’a qu’une hauteur de 5.2 m.
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D’aprés la simulation de la rupture du barrage effectuée a I’aide du modéle HEC-RAS, I’onde
de propagation, peut engendrer des pertes humaines, matériels et des conséquences négatives
sur I’environnement jusqu’au village de Ouldja. La position des villages situés a ’aval du
barrage et au bord du cours d’eau délimité par les bassins versants de deux chaines
montagneux favorise 1’orientation de 1’onde de crue vers I’aval et ne permet pas d’écréter la
crue. Cette rupture de la digue du barrage entraine la formation d’une onde de submersion qui
se traduisant par une élévation brutale du niveau de I’eau a ’aval. La carte du risque
représente les zones menacées par I'onde de submersion qui résulteraient d'une rupture totale
de lI'ouvrage Figure 111.56. Cette crue inondera une grande partie des villages situés a I’aval du
barrage et endommagera une grande partie de la route et des terrains agricoles. Cette
simulation nous permet de conclure que les villages de Hella, Kheranne et Chebla sont
fortement exposés a I'onde de crue, par contre le village de Oueldja est totalement protégé en

cas de rupture du barrage.

Cette analyse de rupture du barrage nous permet de démontrer que le phénomene de la rupture
serait trés dangereux et dévastateur sur la zone aval du barrage. Selon la carte de risque que
nous avons ¢tabli a I’aide du modele HEC RAS, on peut mettre une stratégie intégrée de la
gestion des ondes de crue a I’aval du barrage en cas de rupture du barrage par laquelle on peut
sauver autant que possible les villages qui se trouvent sur le lit de oued, avec cette carte de
risque. 1l semblerai que les trois premiers villages (Hella, Khérenne et Chebla) sont les plus
exposes a cette onde de submersion et en particulier les villages de Hella et Chebla Figures
I11.57, 58, 59 et 60. Ceci nous permet de proposer une série de mesures pour tenter d’atténuer
le risque d’inondation de ces villages en cas de rupture du barrage. Il sera indispensable de
maintenir le bon fonctionnement du barrage et prévoir un systeme d’alerte et d’établir aussi
un plan d’évacuation de la population. Ce dispositif doit étre efficace, efficient et trés rapide
avant I’arrivée de 1’onde de crue. Cette analyse de risque d’inondation par ce modéle, nous
permet d’évaluer le temps nécessaire pour que cette onde de submersion atteigne les villages.
Selon le temps simulé de la formation de la bréche (1.06 heure) et le temps de propagation de
I’onde de crue a I’aval du barrage, on s’apercoit que le premier village sera atteint par la crue
au bout de 6:45 h et le dernier village, au bout de 8 :45 h, ce qui permet de mettre en

exécution le plan d’alerte d’une maniere efficace. Tableau 111.10.
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Figure 111.56. Carte d'inondation par la rupture du barrage de Babar.
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Figure 111.57. la limite de la zone de risque pour la ville de hella

Figure 111.58. la limite de la zone de risque pour la ville de Khérenne
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Figure 111.59. la limite de la zone de risque pour la ville de Chebla

Figure 111.60. la limite de la zone de risque pour la ville de Oueldja
3.2.2.6. L analyse de sensibilité

L’analyse de sensibilité est un outil efficace pour identifier comment la variation des

paramétres d’entrée d’un code de calcul contribue qualitativement et quantitativement a la
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variation de la sortie. (Saltelli et al., 2000; Helton et al., 2006). Ainsi, I’analyse de sensibilité
peut aider a valider, simplifier et mieux comprendre le fonctionnement du modéle afin de
guider les efforts de caractérisation des paramétres d’entrée (Simon N, 2015). L’analyse de
sensibilité est utilisee pour obtenir une évaluation globale sur la précision du modéle de HEC
RAS, lorsqu'il est utilisé pour analyser I’impact de rupture du barrage pour les scénarios
alternatifs, ainsi que des informations générales détaillées concernant I'importance
d’interactions entre les paramétres de formation de bréche en cas de rupture. Une méthode
basée sur la variance suppose une distribution de probabilité pour tenir compte de l'incertitude
sur les parametres d'entrée. Dans ce qui suit, nous présentons une étude de sensibilité des
résultats des différents paramétres mis en jeu, et ce pour les différents scénarios de rupture.
Nous cherchons également a évaluer I'influence de chaque paramétre sur I’évolution de la
rupture du barrage pour chaque scénario. Pour cela nous calculons un coefficient de
sensibilité qui égale la différence entre la valeur ajustée (20 et +50) et la valeur initiale, a
chaque parameétre qui évalue la variation de I’onde de crue engendrée par une augmentation

ou diminution de I’unité du paramétre étudié.
3.2.2.6.1. Impact de paramétres de bréche sur le scénario de rupture du barrage

Cette analyse a été effectuée pour évaluer ’impact de I'ensemble des paramétres sur les
résultats du modele. 1l s'agit de trois parameétres de breche qui peuvent influer sur le scénario
de rupture du barrage et qui comprennent : le temps de formation de la bréche, la largeur de la
breche et la pente de la breche. Dans cette étude nous avons exécuté douze (12) simulations
pour le scénario de rupture du barrage avec trois parameétres et chaque parameétre avec quatre
ajustements (+20 et £50). L’analyse de sensibilité de rupture du barrage est résumée dans les
Tableau I11. 11, 12 et 13.

Les Tableau Ill. 11, 12 et 13 représentent l'analyse de sensibilité de rupture du barrage avec
deux scénarios qui sont comparés a quatre endroits différents (village de Hella, Khérenne,
Chebla et Oueldja). Nous avons constaté qu'il y a un changement significatif avec tous les
scénarios et tous les ajustements des parameétres correspondant a cette simulation tels que :
I’ajustement du temps de formation de la bréche, 1’ajustement de la largeur de la breche et
I’ajustement de la pente de la breche sur trois dimensions qui représentent 1’onde de crue
telles que : la hauteur, la vitesse et la largeur de I’onde de crue a chaque emplacement

identifié.
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Le Tableau Ill. 11 et la Figure I11.61 représentent 1’analyse de sensibilité¢ a la rupture du
barrage (i) le cas de I’ajustement du temps de formation de la bréche, deux scénarios sont
comparés a quatre endroits différents avec quatre ajustements (£20 et £50). Il a été constaté
qu’il y a une différence significative entre les valeurs ajustées et la valeur initiale. Les valeurs
d’ajustements (+50) sont généralement inférieures aux autres ajustements (20 et -50), ce
qui traduit par conséquent que le grand temps de formation de la bréche peut retarder la sortie
de I’cau du barrage vers I’aval. Cependant, pour I’ajustement du temps de formation de la
breche, la largeur de I’onde de crue est grande a celle de la hauteur et de la vitesse de cette
onde. Par contre, la hauteur de 1’onde de crue pour cet ajustement est un légérement inférieure
par rapport aux autres. Il semblerait qu’il existe plusieurs parameétres critiques de la breche
correspondant a un minimum de la hauteur de 1’onde de crue. Le Tableau I11.12 et la Figure
I11.62 représentent 1’analyse de sensibilité a la rupture du barrage (ii) le cas d’ajustement de la
pente de breche, il montre également que la hauteur de la crue n’est pas sensible aux

ajustements de parameétres de la bréche.

Le Tableau I11.13 et la Figure 111.63 montre ’analyse sensibilité de rupture de barrage (iii) le
cas d’ajustement de la largeur de bréche. Une variation négative observée pour I’ensemble
des ajustements (£20 et +50), mis a part un léger changement positif pour I’ajustement (-
50). II a été conclu pour I’analyse de rupture du barrage, que la hauteur de I’onde de crue est

insensible a la variation des parameétres de rupture du barrage donnée.

Cette analyse de sensibilité de la rupture du barrage avec les quatre ajustements (£20 et £50)
pour chaque paramétre tels que : le temps de formation de la bréche, la largeur de bréche et la
pente de la bréche, révéle des changements significatifs de 1’onde de crue avec ces
dimensions (la hauteur, la vitesse et la largeur) dans les quatre endroits (Hella, Khérenne,
Chebla et Oueldja). Elle montre également que tous les parameétres de la bréche ont une
influence soit positive soit négative sur les résultats de simulation de scénario de rupture du
barrage par le modele HEC RAS, et en particulier pour 1’ajustement du temps de formation de
la breche, qu’il semble étre le paramétre le plus sensible. Par contre les autres ajustements de

parametres ont un faible impact sur les résultats du modéle.

Ceci permet de dire qu'apres cette simulation qui a été effectuée a I’aide de quatre
d’ajustement (20 et +50), l'analyse de sensibilité du scénario de rupture du barrage est une
étape tres importante dans I'évaluation des parametres et qui ont eu un impact significatif sur
la rupture du barrage et qui peut aider dans le futur de mettre un terme a des dommages

causés par la rupture du barrage.
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Tableau I11.11. Analyse de la sensibilité & la rupture du barrage (i) (Ajustement du Temps de
formation de breche)

Ajustement du Temps de formation de bréche

. . . hauteur Vitesse Largeur
stations section ajustement

(m (mfs) (m)
90 +50 0.68 064 1117
hella 90 +20 0.75 0.7 12.32
90 0 0 0 0
90 -20 0.84 0.77  13.83
90 -50 0 0.01 0.05
26 +50 024 -0.32 2.09
Khérene 26 +20 0.31 0.37 2.67
26 0 0 0 0
26 -20 065 -0.24 5.57
26 -50 -013 116 -1.13
20 +50 033 -114 4.15
chebla 20 +20 1.53 1.53 -0.88
20 0 0 0 0
20 -20 1.06 1.06 -1.07
20 -50 1.59 1.59 -1.31
10 +50 0.25 252  -057
oueldja 10 +20 0.39 2.68 412
10 0 0 0 0
10 -20 0.31 2.58 1.23
10 -50 0.39 2.68 0.69

Les valeurs obtenues sont les différences entre les valeurs ajustées et la valeur initiale
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Figure 111.61. Analyse de la sensibilité & la rupture du barrage (i) (Ajustement du Temps de formation

de bréche)
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Tableau I11.12. Analyse de la sensibilité a la rupture du barrage (ii) (Ajustement de la pente de
bréche)

Ajustement de la pente de bréche
hauteur Vitesse Largeur

(m (mfs) (m)

stations section ajustement

90 +50 0.71 0.68 11.8

hella 90 +20 0 0 0.01
90 0 0 0 0

90 -20 0 0 0

90 -50 0 0.01 0.12

26 +50 -045 0.27 -3.9

Khérene 26 +20 1.2 -057 10.58
26 0 0 0 0

26 -20 1.03 -0.68 8.87

26 -50 099 -0.76 8.57

20 +50 -0.29 028 -3.72

chebla 20 +20 073 -151 9.15
20 0 0 0 0

20 -20 0.55 -0.96 6.93

20 -50 -0.4 0.76  -5.04

10 +50 0.04 0.03 1.38

oueldja 10 +20 0.06 0.1 2.22
10 0 0 0 0

10 -20  -0.02 -0.04 -0.87

10 -50 0.02 0.02 0.78

Les valeurs obtenues sont la différence entre les valeurs ajustées et la valeur initiale
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Figure 111.62. Analyse de la sensibilité & la rupture du barrage (ii) (Ajustement de la pente de bréche)
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Tableau 111.13. Analyse de la sensibilité a la rupture du barrage (iii) (Ajustement de la largeur de

breche)

Ajustement de la largeur de bréche

stations section ajustement

hauteur Vitesse Largeur

(m (mfs) (m)

90 +50 0 0 -001

hella 90 +20 0 0 0
90 0 0 0 0

90 -20 0.64 0.62 10.57

90 -50 0.74 0.69 1222

26 +50 0.11 0 0.98

khérene 26 +20 -0.35 133  -3.06
26 0 0 0 0

26 -20  -0.22 147  -1.93

26 -50 051 -011 4.37

20 +50 -0.33 077 421

chebla 20 +20 -022 -124 -282
20 0 0 0 0

20 20 -0.39 059  -4.96

20 -50 0.04 0.95 0.57

10 +50 02 -012 -258

oueldja 10 +20 -0.02 -1.73 0
10 0 0 0 0

10 -20 021 -011 -2.28

10 -50 0.31 0.04 1.55

Les valeurs obtenues sont les différences entre les valeurs ajustées et la valeur initiale
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Figure 111.63. Analyse de la sensibilité a la rupture du barrage (iii) (Ajustement de la largeur de

breche)
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Conclusion

La simulation de la rupture du barrage de Babar a montré la formation d'une onde de crue qui
se traduit par une élévation brutale du niveau de l'eau a lI'aval du barrage. Cette simulation a
permis de déterminer les caractéristiques de I'onde de submersion en tous points de la vallée :
hauteur, vitesse de I'eau et le temps d’arrivée de l'onde de crue aux points sensibles (Villes,
ponts, etc.). La bréche choisie a une forme trapézoidale et elle a été dimensionnée a I’aide de
la formule du Froehlich, ce qui a permis d’engendrer un débit moyen de 9253.02 m®/s. Ceci a
permis de tracer la carte du risque qui montre les zones menacées par I'onde de submersion
qui résulterait d'une rupture totale de I'ouvrage. Les vitesses maximales peuvent alors étre de
I’ordre de 26.5 m/s. Cette onde de crue commence a s’atténuer & partir de 27 km du barrage.
L’onde de crue arrivera au premier village au bout de 06 :45 h alors que le dernier village sera
touché au bout de 8,45 h. Ceci permet alors une organisation de I’alerte et de 1’évacuation
préventive des populations. Donc, cette étude a montré que la simulation hydraulique par le
modele de HEC RAS permet de donner une visualisation et une analyse spatiale des résultats
(limites des zones inondables, niveaux d’eau de la crue..) et par conséquent, il est considéré
comme étant un outil de prise de décision par excellence dans le domaine de la gestion des
risques liés aux inondations. Le modele HEC RAS est bien adapté pour aider a la réalisation
d'analyses de rupture du barrage. L'analyse correcte des risques associés a une rupture de
barrage aideront a développer les plans des interventions d'urgence pour aider a atténuer la
perte catastrophique de la vie humaine et des biens. Ce document présente la méthodologie
utilisée pour effectuer la rupture, ainsi que les options disponibles. Les problemes de stabilité
du modeéle sont également abordés, des solutions a certains problémes typiques sont fournies.
Avec l'analyse de sensibilité, nous avons confirmé que les parameétres de bréche tels que le
temps de formation de la bréche, la largeur de la breche et la pente de la bréche ont une
grande influence sur le scénario de rupture du barrage, ce qui peut engendrer une élévation du
niveau de I’onde de crue a I’aval du barrage, par conséquent un changement dans les limites

de la zone de risque.
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Cette thése est destinée a évaluer I’impact des eaux usées, de 1’industrie et de ’agriculture sur
la qualité des eaux de surface du barrage de Babar sans omettre 1’effet environnemental
occasionné a I’aval du barrage en cas de rupture de ce dernier. La zone d’étude est située dans
I’Est de 1’ Algérie et au Sud de la wilaya de Khenchela. Elle se caractérise par un climat semi-
aride et la plupart des habitants sont concentrés dans la ville de Babar avec plus de 20 000

personnes, la principale activité de cette région est I’agriculture céraliére (orge, blé).

Dans la zone d’étude, les formations géologiques prédominantes sont celle du Quaternaire
avec une épaisseur assez limitée ce qui explique que la zone d’étude a une perméabilité
moyenne mais ’action de I’érosion reste importante sur la majorité de la surface du bassin.
Cette action est surtout active sur les fortes pentes dépourvues de végétation. L’étude
géomorphologique et hydrologique, montre que le réseau hydrographique du bassin versant
de Oued EI Arab est endoreigue, trés dense ayant un écoulement général vers le Sud. Notons
aussi I’importance du debit en cas de crue et la longueur de Oued EI Arab. Le profil en long
de Oued EI Arab montre que la densité de drainage et la pente des oueds sont tres fortes, ce
qui favorise le ruissellement. L’analyse des données climatiques de la région, a mis en
évidence un climat semi-aride, avec des étés chauds et secs et des hivers froids et humides.
Les précipitations et les températures moyennes annuelles sont de 1’ordre de 305 mm /an et
15.68°C respectivement. L’étude des valeurs extrémes des écoulements de Oued El Arab a
permis de confirmer le caractére irrégulier de ce régime d’écoulement pendant la période
d’étude. Le débit moyen maximum de Oued El Arab calculé par différentes méthodes est de
714 m®s pour la période millénaire. L’hydrogramme de crue montre que le temps de
concentration est de 13.01 heures, le temps de descente est de 39.03 heures et le temps de
base est de 52.04 heures.

Pour quantifier la pollution, des techniques environnementales et des analyses de séries
chronologiques ont été utilisées pour évaluer les variations temporelles des eaux de surface
dans le bassin hydrographique de Babar. Les sources de pollution de I'eau dans le bassin
versant de Babar pourraient dériver des eaux useées industrielles et urbaines, de I’activité
agricole et des intempéries. Pendant la période étudiée, le changement de température de I'eau
est similaire dans les trois stations et elle est largement influencée par le climat général de la
région. Pour la salinité, la partie Est (S1) a un TDS élevée, la partie Ouest (S2) a un TDS
faible et au barrage (S3) le TDS est intermédiaire et moyen. Ainsi, la salinité peut étre classée

selon l'ordre suivant : S1> S3> S2. L'application du diagramme de Piper aux eaux de surface
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de la région montre trois facies chimiques. Le type d'eau dans S1 est SO4-Na, dans S2 est
HCO3-Ca-Mg et il est SO4-Ca-Mg dans le barrage. Ces types d'eau sont en fait le reflet de
I'influence prédominante du gypse, de l'anhydrite et de I’halite dans la partie orientale de la
zone d'étude. L'influence prédominante des formations carbonatées se fait sentir dans la partie
occidentale de la zone d'étude et I'eau est mélangée dans le barrage. L'analyse de cluster en
mode R, a montré que sept variables ont été classées en deux groupes contrdlés par SO4. Ces
groupes sont : le groupe 1 est constitué par les éléments évaporitiques : Na, Cl et K et le
groupe 2 est constitué par les éléments carbonatés: Ca, Mg et HCO3. En mode Q, 21
échantillons ont été classes en trois groupes. Le premier groupe est constitué par les
échantillons appartenant a la station S1, le deuxiéme groupe est représenté par les
échantillons appartenant a la station S2. Le troisiéme groupe est constitué par les échantillons
appartenant a la station S3. L’ACP a montré que les deux composantes principales expliquent
87,2% de la variance totale. L'analyse des séries chronologiques a également donné des
résultats similaires. L'autocorrélation montre que TDS, Ca, Mg, Na, K, Cl et HCO3 ont une
forte interrelation linéaire et ils sont soumis a des sources changeant périodiquement. En effet,
le NO3 et le SO4 sont liés a des sources anthropiques, I'action urbaine et a la géologie. Les
fonctions de densité spectrale de Ca, Mg, Na, Cl et HCO3 ont une tendance presque similaire
avec le TDS. Ceci suggeére que le TDS est lié a ces éléments et qu’il joue un réle important
dans la qualité de I'eau de surface. Les pics multiples des fonctions de densité spectrale du pH,
K, SO4 et NO3 résultent de I'activité humaine, des engrais et des eaux usées domestiques. Les
corrélations croisées de Ca, Mg, Na, Cl et SO4 ont une tendance tres similaire avec le TDS.
Par contre K a un comportement similaire avec NO3. Les résultats de cette étude montrent
clairement l'utilité de I'analyse statistique multivariée en hydrochimie. L’évolution temporelle
des parametres physico-chimiques a été réalisée également a 1’aide de la méthode des
tendances avec les données de 39 mois. Les résultats obtenus montrent que la plupart des
paramétres ont des tendances négatives, sauf pour K (41.56%), NO2 (5%) et NO3 (35.62%).
L’utilisation des engrais potassiques et le déversement des rejets des villages directement dans
la cuvette du barrage est la principale cause de cette augmentation de K. L’augmentation de
NO3 est due essentiellement a 1’apport par les engrais et la nitrification de I’ammonium qui a
été accompagné par la baisse des teneurs de 1’0xygéne dissous (-7.5%). La baisse de la teneur
d’orthophosphate (-80%) est due a sa faible mobilité et a 1’élimination du phosphore par les
processus d'érosion mécanique par adsorption de ce dernier par les colloides du sol. Cette
baisse peut concerner également la régularisation des concentrations en phosphore dans les

eaux des oueds par plusieurs processus biogéochimiques comme la précipitation sous forme
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d’apatite [(PO4)3 (F,CI,OH) Ca5] et la consommation par les plantes aquatiques du barrage.
Nous constatons également que cette eau ne présente pas une pollution métallique, dans
la mesure ou les concentrations en métaux enregistrées sont au-dessous du seuil fixé
par 1’OMS et par les normes algériennes. Par conséquent, ces basses concentrations de
métaux lourds dans les eaux du barrage ne posent pas de dangers pour la santé humaine et
I'environnement. La relation des métaux lourds avec les MES et la turbidité, est tres
significative. En effet, la plupart des métaux dans les eaux de ruissellement sont associés a la
matiére en suspension ou aux colloides. L application des trois méthodes (SAR, Na% et TDS)
pour évaluer la qualité de 1’eau pour I’irrigation montre que les eaux du barrage peuvent étre
utilisées pour I’irrigation sans danger apparent si cette eau est utilisée pour des cultures

tolérant le sel, sur des sols bien drainés et ou la salinité est controlée.

La simulation de la rupture du barrage de Babar a montré la formation d'une onde de crue se
traduisant par une élévation brutale du niveau de I'eau a I'aval du barrage. Cette simulation a
permis de déterminer les caractéristiques de I'onde de submersion en tous points de la vallée :
hauteur, vitesse de 1'eau et le temps d’arrivée de I'onde de crue aux points sensibles (villages,
ponts, etc.). La breche choisie, a une forme trapézoidale et elle a été dimensionnée a 1’aide de
la formule du Froehlich, ce qui a permis de produire un débit moyen de 9253 m%s. Cela a
permis de tracer la carte du risque qui montre les zones menacées par I'onde de submersion
qui résulterait d'une rupture totale de I'ouvrage. Les vitesses maximales peuvent alors étre de
I’ordre de 26.5 m/s qui commence a S’atténuer a partir de 27 km du barrage. L’onde de crue
arrivera au premier village au bout de 06 :45 h alors que le dernier village sera touché au bout
de 8,45 h. Ceci permet alors une organisation de ’alerte et de 1’évacuation préventive de la
population. Donc, cette étude a montré que la simulation hydraulique par le logiciel de HEC
RAS permet une visualisation et une analyse spatiale des résultats (limites des zones
inondables, niveaux d’eau de la crue..) et par conséquent il est considéré comme étant un outil
de prise de décision par excellence dans le domaine de la gestion des risques liés aux
inondations. Le modelé HEC RAS est bien adapté pour aider a la réalisation d'analyses de
rupture du barrage. L'analyse des risques associés a une rupture de barrage aidera a
développer les plans des interventions d'urgence pour aider a atténuer la perte de vies
humaines et des biens. Ce document présente la méthodologie utilisée pour interpréter le
scénario de rupture du barrage, ainsi que les options disponibles. Les problemes de stabilite
du modele sont également abordés, ainsi que 1’apport de solutions a certains problémes

typiques. Avec l'analyse de sensibilité, nous avons confirmé que les paramétres de bréche tels

182



Conclusion générale

que : le temps de formation de breche, la largeur de breche et la pente de bréche ont une
grande influence sur le scénario de rupture du barrage, ce qui peut engendrer une élévation

sur le niveau de ’onde de crue a 1’aval du barrage, par conséquent un changement dans les
limites de la zone a risque.
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